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iiinel aceasta carte, eram con$tient de faptul ca numarul cititorilor ei s-ar 
|niica sa fie mie. La urma urmei e greu de ïnchipuit ca o carte despre 
|imvocarile §i succesele cercetarilor moderne ïn privinta celor mai profunde 
Ifj’.t ale naturii poate fi rasfoita la plaja sau seara, ïnainte de culcare. O carte 
c ai c abordeaza un subiect atat de abstract, cu intentia de a sublinia rolul 
■,.iMii(ei, nu al personalitatilor §tiintifice, §i care nu prezinta anecdote istorice 
atlreseaza unui public $i mai redus. Dar toate acestea nu m-au descurajat, 
( aci mi-am spus adesea ($i, evident, u§or melodramatic) ca daca reu$esc sa 
i astig o singura persoana §i sa-i dezvalui un nou spectru de idei, un nou mod 
de a gandi despre ea ïnsa$i §i despre loeul ei ïn univers, atunci mi-am atins 
■iiopul. Fie ca aceasta persoana este un tanar student care ï§i alege direc- 
(ia de studiu, un profesionist dintr-un alt domeniu, care cauta ceva dincolo 
de rutina zilnica, sau un pensionar care, ïn sfar§it, ï§i gase§te timpul de a 
i ili despre progresele §tiintei, daca izbutesc sa-1 conduc spre noua viziune 
a imiversului data de fizica modema, atunci scrierea cartii Universul elegant 
isi va fi meritat efortul. Acest gand - cel putin - m-a ajutat sa tree prin 
perioadele mai dificile prin care trece orice autor ïn cursul unui proiect 
scriitoricesc de anvergura. 

Am fost de asemenea ïncurajat ïn repetate randuri de publieul diferitelor 
seminarii de interes general pe care le-am sustinut, pe terne de relativitate, 
de mecanica cuantica, dar §i din propriul meu domeniu de specialitate - teoria 
corzilor -, persoane care pareau entuziasmate de ideile ciudate §i provocatoare 
aparute ïn domeniile cele mai avansate ale cercetarii ^tiintifice. Un univers 
ïn care spatiul §i timpul sunt maleabile, un univers cu muit mai muite dimen- 
siuni decat putem vedea, un univers ïn care textura spatiului se poate rupe, 
un univers ïn care totul este compus din vibrapile unor bucle de energie 
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ultramicroscopice numite corzi era un univers care ïi fascina pe oameni §i 
pe care multi ï§i doreau sa-1 cunoasca mai bine. Universul elegant s-a ïnfiripat 
din aceste seminarii, intentia mea fiind de a oferi §i celor fara o pregatire ïn 
matematica sau ïn fizica acces la toate aceste descoperiri. In ciuda faptului ca 
agentul meu literar mi-a respins din start propunerea, motivand ca acest subiect 
era prea §tiinfific pentru a atrage o publicare pe scara larga, din cele ce 
simtisem ïn timpul sustinerii seminariilor §tiam ca entuziasmul pentru acest 
subiect era real. Oamenii erau cu adevarat interesati sa afle mai muit. 

Universul elegant s-a hranit din acest entuziasm, iar raspunsul de care 
s-a bucurat este o confirmare a acelei tendinte ïnnascute la atat de multi dintre 
noi de a explora pana la capat, plini de curaj, universul ïn care traim. De 
asemenea, mi-a fost ïntarita convingerea ca fizica pune la ïndemana autorului 
cel mai minunat material imaginabil. Tuturor ne plac pove$tile interesante. 
Tuturor ne place sa ne lasam purtati de mister. Cu totii admiram progresul 
tenace, continuu, acolo unde aparent nu erau sorti de izbanda. intr-un fel 
sau ïn altul, cu totii ne dorim sa descifram lumea din jurul nostru. Ei bine, 
toate aceste elemente se afla ïn ïnsa§i esenta fizicii moderne. Povestea este 
dintre cele mai sublime - dezvaluirea ïntregului univers; misterele sunt 
dintre cele mai ascunse - dezlegarea genezei cosmosului; §ansele de reu§ita 
par a fi printre cele mai descurajante - bipezi, nou-veniti pe scara tempo- 
rara a cosmosului, ïncercand sa afle tainele tuturor timpurilor; iar cauta- 
rea este dintre cele mai profunde - cautarea legilor fundamentale, care sa 
explice tot ce vedem ïn jurul nostru §i mai departe, de la cele mai mici par- 
ticule pana la cele mai ïndepartate galaxii. Este greu de imaginat un punct 
de pomire mai fertil. 

Nespeciali$tii tree uneori peste diferenta dintre limbajul intimidant pe 
care ïl folose^te fizica - $i care este matematica - §i ideile captivante cu care 
ea se confrunta. Dar a ïncerca sa descifreze fizica ïn felul acesta ar fi ca §i 
cum ar ïncerca sa aprecieze frumusetea romanului Hucklebeny Finn citindu-1 
ïn limba greaca. De exemplu eu, de§i folosesc curent alfabetul grecesc, nu 
cunosc deloc aceasta limba, a§a ca impresia mea despre roman ar fi com¬ 
promisa. In mod similar, cand se ïnlatura barierele matematice, iar exprimarea 
conceptelor fizicii moderne se face ïntr-un limbaj familiar tuturor, multi dintre 
cei ne interesati de fizica se vor trezi captivati. Cand sunt extrase din ïnveli§ul 
lor tehnic, muite dintre temele fizicii moderne sunt, ïntr-adevar, universale. 

In ultima vreme, acest lucru a devenit din ce ïn ce mai clar datorita 
prezentei tot mai vizibile a fizicii ïn cultura - exista un numar din ce ïn ce 
mai mare de piese de teatru, piese muzicale $i lucrari de arta inspirate de 
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■,,i ini(a modema. Cunosc vreo douasprezece piese de teatru recente, un cvartet 
de coarde, o multime de filme $i scenarii, o opera, o serie de picturi §i sculpturi 
■ are, in diferite grade, exprima, interpreteaza §i extind drama umana a cautarii 
•,.inn(ifice. E minunat $i nu este deloc surprinzator. Am fost dintotdeauna 
eaplivat de arta §i literatura pentru ca ele ma fac sa vibrez putemic la ceea 
( e cste important §i real ïn viata, iar aceasta e o perspectiva ïmparta§ita de 
mi iilp oameni pe care i-am ïntalnit. Iar toemai acesta este lucrul pe care 1-au 
lariii majoritatea descoperirilor importante ale fizicii din ultima suta de ani. 
A lirmapa ca relativitatea §i mecanicacuantica au rescris legile anterior accep- 
laie ale realitatii nu reprezinta nici o exagerare, iar acum, din nou, teoria super- 
11 ii /ilor, chiar daca este mai speculativa, genereaza o revizuire majora a lor. 
Nu c de mirare deci ca arti$tii, scriitorii, compozitorii §i producatorii de filme 
ilescopera rezonante intre munca lor §i aceste provocari $tiintifice actuale. 

Si acesta nu este un drum cu sens unie. Integrarea descoperirilor §tiintifice 
ui vi/.iunea noastra colectiva asupra lumii este un proces lent. Chiar §i astazi, 
diipa aproape un secol, majoritatea oamenilor nu au ajuns inca sa aprecieze 
Iccpile, confirmate experimental, date de Einstein, sau lectia cuantei. Prin 
ahordarea curajoasa a §tiintei §i prin puterea fascinatiei intrinseci a acesteia 
de a produce lucrari fascinante, cu substanta §i fond dramatic, arta ar putea 
i oiislitui mediul perfect de integrare totala a §tiintei ïn dialogul mondial. Am 
puien descoperi $i ca lucrarile de arta de inspiratie §tiintifica ofera un nou 
'.liiiiul imaginatiei ^tiintifice §i, poate uneori imperceptibil, ne pregatesc pentru 
mi nou pas ïn cunoa§terea universului. Bineïnteles ca transformarea 
Insciculului bine focalizat care lumineaza §tiinta ïntr-un mod pur riguros, 
nnmeric ?i cognitiv ïntr-o lumina blanda, difiiza, izvorata din sensibilitatea 
ninnna, ar putea avea o putere enorma. Cand §tiinta va fi privita ca parte 
iiilcgranta a ceea ce ne define§te umanitatea, propria noastra legatura cu 
cosmosul va fi putemic ïntarita; cu adevarat, §tiinta este firul care ne tese 
pe lo(i ïn materia realitatii. 

In ceea ce prive$te dezvoltarea teoriei supercorzilor, anii scur^i de la publi- 
i nrea initiala a Universului elegant §i pana ïn prezent au fost foarte productivi, 
dar revolutia gandirii pe care multi o considera iminenta ïnca nu s-a produs. 
Acest lucru are consecinte §i bune, §i rele. Partea buna este ca nimic din ceea 
cc este prezentat ïn text nu e nici depa$it, nici irelevant. Daca a§ serie astazi 
o carte despre teoria corzilor, a§ include ïn ea tot materialul prezentat aici, 
poate cu cate o schimbare de accent ici §i colo, dar rezultatul ar fï ïn cea 
mai mare parte indiscemabil de Universul elegant. Cele mai semnificative 
doua schimbari pe care le-a$ face ar fi adaugarea unui capitol despre ideile 
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noi §i interesante care sugereaza ca de fapt corzile §i dimensiunile spatiale 
suplimentare pe care acestea le implica ar fi muit mai mari decat s-a crezut 
initial (posibilitate care se dezvaluia la vremea ïn care eu scriam cartea; veti 
gasi referiri la aceasta ïn diverse note de la sfar$it) $i includerea unei discutii 
despre cercetarile noi §i ingenioase ïn legatura cu o formulare mai exacta a 
teoriei corzilor (a$a-numita metoda neperturbativa). Deci, atunci cand veti 
citi capitolele 6,8 §i 12, nu uitati ca de fapt corzile §i dimensiunile suplimentare 
s-ar putea sa nu fie chiar atat de mici pe cat afirm §i ca s-a facut un progres 
semnificativ spre gasirea ecuatiilor exacte ale teoriei corzilor (chiar daca 
fizicienii nu au reupit sa aplice aceste ecua(ii pentru a gasi raspunsul la ïntre- 
barile-cheie ridicate ïn aceste capitole). 

Partea negativa a faptului ca textul nu necesita o revizuire majora este 
ca muite dintre obstacolele prezentate nu au fost depa§ite. De§i dorinta una- 
nima este ca progresul sa fie rapid §i radical, acest lucru nu e ïntotdeauna 
posibil. Teoria supercorzilor atinge cele mai adanci probleme ale fizicii teo- 
retice, iar majoritatea acestora sunt ïn afara granitelor ïn care experimentul 
ne poate calauzi. Ca^tigul ar fi enorm, caci unele dintre cele mai profunde 
ïntrebari legate de cosmos §i-ar gasi raspunsul. Progresul necesita munca 
ïndaijita, rabdare, noroc §i foarte multa inspiratie - exact ingredientele a caror 
scara de timp ïn obtinerea succesului nu o putem nici controla, nici prezice. 

Poate ca generatia noastra va atinge acest muit cautatni vel de cunoa§tere, 
sau poate ca nu. Poate ca vor mai trece muite generatii pana atunci. Singurul 
lucru eert este ca nu vom §ti daca nu vom ïncerca. Judecand dupa studentii 
absolventi din ce ïn ce mai talentap care patrund ïn acest domeniu, avem 
multi cercetatori entuzia§ti care sa preia §i sa continue $tafeta. ïn anii ce vor 
urma, vom ïncerca sa dezlegam misterele cosmosului. 
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In ultimii treizeci de ani ai viefii sale, Albert Einstein s-a aflat ïn continua 
i anlare a unei a§a-numite teorii unificatoare a campului - o teorie capabila 
sa (lescrie toate formele naturii reunite ïntr-un singur formalism atotcuprinzator 
si coerent. Motivatia lui Einstein nu era cea pe care o asociem ïn mod frecvent 
en ccrcetarile §tiintifice, adica cea asociata ïncercarilor de a explica diverse 
claie experimentale. El era manat de convingerea pasionata ca o cunoa§tere 
cal mai profunda a universului va dezvalui cel mai minunat adevar al sau: 
sunplitatea §i forfa principiilor sale de baza. Einstein dorea sa lamureasca 
limcponarea universului cu o claritate nemaiatinsa pana atunci pentru a ne 
ininuna cu totii de desavar$ita lui frumusete §i eleganta. 

Einstein nu $i-a ïmplinit niciodata acest vis, ïn primul rand pentru ca soarta 
i a fust potrivnica: ïn vremea lui, o multirne de trasaturi esentiale ale carac- 
ici isticilor materiei §i fortelor naturii erau fie necunoscute, fie, ïn cel mai 
bun caz, prost ïntelese. Dar, ïn cursul ultimei jumatati de secol, fizicienii fie- 
curei noi generatii - cunoscand muite sui^uri §i cobora§uri - au construit ïn 
lïlm susfinut, fiecare pe baza descoperirilor predecesorilor sai, $i au reupit 
asil'el sa ajunga la o ïntelegere din ce ïn ce mai cuprinzatoare a modului ïn 
care universul functioneaza. Iar acum, la atat timp dupa ce Einstein §i-a for- 
mulat obiectivul de a gasi o teorie unificatoare, obiectiv pe care nu 1-a atins, 
lï/icienii cred, ïn sfar^it, ca au gasit o teorie ïn cadrul careia pot ïmpleti toate 
accste idei pentru a crea un tot - o teorie unica, ïn principiu capabila sa des- 
crie toate fenomenele. Teoria, numita teoria supercorzihr, este subiectul aces- 
ici carp. 

Am scris Universul elegant ïn ïncercarea de a face accesibile descoperirile 
remarcabile ale cercetarii de avangarda ïn fizica unui spectru cat mai larg 
de cititori, ïn special acelor cititori fara vreo pregatire ïn domeniul matematicii 
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sau fizicii. in cursul prelegerilor susfinute despre teoria supercorzilor ïn ultimii 
ani am fost martor al dorin^ei generale de a ïntelege care sunt cele mai noi 
descoperiri privind legile fundamentale ale universului, ce restructurari 
radicale ale conceptiilor noastre despre univers va trebui sa facem conform 
acestor legi §i ce alte ïncercari ne mai a§teapta pe drumul cautarii teoriei 
finale. Sper ca prin explicarea marilor realizari ale fizicii, ïntorcandu-ne pana 
la Einstein §i Heisenberg, $i aratand cum descoperirile lor au fost ïncunu- 
nate prin realizarile remarcabile ale epocii noastre, cartea sa imbogateasca 
si sa satisfaca aceasta curiozitate. 

Sper de asemenea ca Universul elegant sa-i intereseze §i pe cititorii cu 
pregatire gtiintifica. in ceea ce-i prive§te pe studen(ii $i profesorii din domeniu, 
sper ca aceasta carte sa reu§easca sa cristalizeze o parte din materialul de 
baza al fizicii moderne, asemeni teoriei speciale a relativitapi, teoriei generale 
a relativitatii §i mecanicii cuantice, §i ïn acela§i timp sa redea entuziasmul 
contagios al cercetatorilor care se apropie continuu de muit cautata teorie 
unificatoare. Pentru cititorul avid de carti de popularizare a §tiintei, am ïncer- 
cat sa explic progresele facute ïn ultimul deceniu care au dus la o ïntelegere 
mai buna a cosmosului. in ce-i prive§te pe colegii mei din alte domenii 
Stiintifice, sper ca aceasta carte sa le dea o idee echilibrata §i obiectiva asupra 
motivelor pentru care fizicienii din domeniul teoriei corzilor sunt atat de 
entuzia§ti ïn privinta progreselor facute ïn cautarea teoriei finale a naturii. 

Teoria supercorzilor are implicatii multiple. Este un subiect vast §i profund, 
alimentat de descoperirile cele mai importante ale fizicii. Cum teoria unifica 
legile corpurilor mari §i corpurilor mici, legile care guvemeaza fizica de la 
cele mai ïndepartate ïntinderi ale cosmosului pana la cele mai mici fragmente 
de materie, exista mai muite moduri de abordare a subiectului. Am hotarat 
sa ma concentrez asupra evolutiei ïntelegerii noastre ïn privinta spatiului §i 
timpului. Consider ca aceasta este o cale de a dezvolta subiectul deosebit de 
captivanta, care deschide un drum fascinant §i bogat printre noile descope¬ 
riri esentiale. Einstein a aratat lumii ca spatiul §i timpul se comporta ïntr-un 
mod cu totul neobi§nuit. Acum, cercetarile de avangarda au integrat descope¬ 
ririle sale ïntr-un univers cuantic cu numeroase dimensiuni ascunse, ïnfa§urate 
ïn textura cosmosului, dimensiuni ale caror geometrii bogat ïmpletite ar putea 
detine cheia raspunsurilor la cele mai profunde ïntrebari care s-au pus vreo- 
data. Cu toate ca muite dintre aceste concepte sunt subtile, vom vedea ca 
ele pot fi asimilate prin analogii concrete. lar cand aceste idei vor fi ïntelese, 
ele vor oferi o perspectiva uimitoare ?i revolutionara asupra universului. 
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Pe parcursul acestei caifi am ïncercat sa raman cat mai aproape de $tiinta, 
fumizand ïn acela§i timp cititorului o ïntelegere intuitiva - de muite ori prin 
folosirea analogiilor §i a metaforelor - privind modul in care oamenii de 
sitiin^a au ajuns la actualele conceptii despre univers. Cu toate ca am evitat 
limbajul de specialitate §i ecuapile, datorita noilor idei radicale, cititorul va 
(rebui, din cand ïn cand, sa se opreasca §i sa mediteze asupra unui paragraf 
sau sa cantareasca o explicatie pentru a putea intelege pe deplin evolupa 
ideilor. Cateva paragrafe din partea a IV-a (care se concentreaza asupra celor 
mai recente descoperiri) sunt pufin mai abstracte decat restul; am fost atent 
sa avertizez cititorul asupra acestor secjiuni $i am structurat textul ïn a§a fel 
incat aceste sectiuni sa poata fi doar rasfoite sau sarite, cu efecte minime 
asupra firului logic al cartii. Am inclus un glosar de termeni $tiin(ifici pentru 
o simpla $i accesibila rememorare a ideilor prezentate ïn textul principal. 

I )e$i cititorul ocazional va prefera probabil sa sara complet peste notele din 
lïnal, cititorul mai atent va gasi ïn aceste note o amplificare a ideilor din 
(cxt, clarificari ale ideilor simplificate ïn text, precum §i cateva incursiuni 
lehnice destinate celor cu pregatire matematica. 

Datorez multumiri multor oameni pentru sprijinul lor ïn timpul scrierii 
acestei carti. David Steinhardt a citit manuscrisul cu mare atentie §i mi-a 
I mnizat cu generozitate idei editoriale stralucite §i ïncurajari nepretuite. David 
Morrison, Ken Vmeberg, Raphael Kasper, Nicolas Boles, Steven Carlip, Arthur 
(ireenspoon, David Mermin, Michael Popowits §i Shani Offen au citit atent 
manuscrisul $i mi-au oferit reac(ii §i sugestii care au ridicat muit nivelul pre- 
/.cntarii. Dintre cei care au mai citit manuscrisul sau parti ale sale §i mi-au 
ol'crit sfaturi sau ïncurajari se mai numara Paul Aspinwall, Persis Drell, Michael 
DufT, Kurt Gottfried, Joshua Green, Teddy Jefferson, Mare Kamionkowski, 
Yakov Kanter, Andras Kovacs, David Lee, Megan McEwen, Nari Mistry, Hasan 
Padamsee, Ronen Plesser, Massimo Poratti, Fred Sherry, Lars Straeter, Steven 
Strogatz, Andrew Strominger, Henry Tye, Cumrun Vafa §i Gabriele Veneziano. 
ii multumesc ïn special lui Raphael Gunner, printre muite altele pentru criticile 
pline de ïntelepciune care, ïn stadiile de ïnceput ale redactarii manuscrisului, 
m-au ajutat sa gasesc forma de ansamblu pe care o are cartea acum, $i lui 
Robert Maley pentru ïncurajarile sale blande, dar persistente de a depa$i stadiul 
ïn care doar ma gandeam la carte §i de a pune efectiv creionul pe hartie. Steven 
Wcinberg §i Sidney Coleman mi-au oferit sfaturi $i ajutoare foarte pretioase 
si ïmi face placere sa amintesc numeroasele interactii folositoare pe care le-am 
avut cu Carol Archer, Vicky Carstens, David Cassel, Anne Coyle, Michael 
I Xincan, Jane Forman, Wendy Green, Susan Green, Erik Jendresen, Gary Kass, 
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Shiva Kumar, Robert Mawhinney, Pam Morehouse, Pierre Ramond, Amanda 
Salles p Eero Simoncelli. ii sunt ïndatorat lui Costas Efthimiou pentru ajutorul 
dat la verificarea celor relatate p la gasirea referintelor necesare p pentru 
transformarea schitelor mele initiale ïn desene dupa care Tom Rockwell a 
creat - cu o rabdare de ïnger p cu un deosebit simt artistic - figurile care 
ilustreaza textul. Le multumesc lui Andrew Hanson p Jim Sethna pentru 
pregatirea unora dintre figurile mai complicate. 

Pentru faptul ca au consimtit sa-mi raspunda la ïntrebari p mi-au ïmpar- 
tapt opiniile lor personale asupra diverselorsubiecte abordate ïn carte, le mul¬ 
tumesc lui Howard Georgi, Sheldon Glashow, Michael Green, John Schwarz, 
John Wheeler, Edward Witten p, din nou, lui Andrew Strominger, Cumrun 
Vafa p Gabriele Veneziano. 

Ma bucur sa amintesc observatie patrunzatoare p sugestiile nepretuite 
aleAngelei Von derLippe, precum p ascutitul simt pentru detaliu al lui Tracy 
Nagle, editorii mei de la W.W. Norton, care au ïmbunatatit seminficativ clari- 
tateaprezentarii. Multumesc de asemenea agentilor mei literari, John Broekman 
p Katinka Matson, pentru sfaturile lor competente ïn pastorirea acestei carp, 
de la concepere p pana la publicare. 

Pentru sprijinul generos acordat cercetarilor mele ïn fizica teoretica, pe 
o durata mai lunga de un deceniu p jumatate, sunt recunoscator Fundapei 
Nationale pentru §tiinta, Fundatiei Alfred P. Sloan §i Departamentului Statelor 
Unite pentru Energie. Probabil ca nu este surprinzator ca propria mea cercetare 
s-a concentrat pe impactul teoriei supercorzilor asupra conceppei noastre 
despre spapu §i timp, iar ïn doua capitole spre finalprezintunele dintre desco- 
peririle la care am avut noroeul sa iau parte. Dep sper ca cititorul sa fie atras 
de aceste relatari „de la fata locului", ïmi dau seama ca ele pot crea o impresie 
exagerata privind rolul pe care 1-am avut eu ïn dezvoltarea teoriei supercor¬ 
zilor. Profit deci de aceasta ocazie pentru a le mulprmi celor mai bine de o 
mie de fizicieni de pe mapamond care participa ïn mod hotarator p cu muit 
aplomb la elaborarea acestei teorii finale a universului. Cer iertare tuturor 
celor care nu-p regasesc cercetarile ïn aceasta carte; ea reflecta doar perspec- 
tiva tematica pe care am ales-o p este numai o prezentare generala. 

§i, ïn sfarpt, ïi mulpjmesc din inima lui Ellen Archer pentru dragostea 
p sprijinul ei neïncetat, fara de care aceasta carte nu ar fi fost scrisa. 
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S-o numim conspiratie a tacerii ar fi muit prea dramatic. Dar timp 
ilc mai bine de o jumatate de secol - chiar ïn toiul unora dintre cele 
mai mari realizari gtiintifice din istorie - pe tacute, fizicienii erau 
constienti de amenintarea norului ïntunecat care se ivea la orizont. 
I’roblema este urmatoarea: exista doi piloni fimdamentali pe care se 
bazeaza fizica modema. Unul este teoria generala a relativitatii a lui 
liinstein, care ofera cadrul teoretic de ïntelegere a universului la cea 
mai mare scarade dimensiuni: stele, galaxii, roiuri de galaxii §i dincolo 
dc ele, ïn imensitatea ïntregului univers. Celalalt este mecanica cuan¬ 
tica, care ofera cadrul teoretic de ïntelegere a universului la scara cea 
mai mica: de la molecule, atomi, pana la particulele subatomice, cum 
ar fi electronii §i cuarcii. ïn cursul multor ani de cercetari, fizicienii 
au confirmat experimental, cu o precizie inimaginabila, practic toate 
predictiile facute de fiecare dintre aceste teorii. ïnsa aceste sisteme 
tcoretice duc inexorabil la o concluzie tulburatoare: ïn actuala lor 
Ibrmulare, teoria generala a relativitatii ?i mecanica cuantica nu pot 
f't amandoud corecte. Cele doua teorii care stau la baza progresului 
fantastic facut de fizica ïn ultima suta de ani - progres datorita caruia 
s-a explicat expansiunea universului ?i structura fundamentala a mate- 
riei - sunt reciproc incompatibile. 

Daca nu ati mai auzit pana acum despre acestantagonism feroce, 
va veti ïntreba de ce. Raspunsul nu e greu de dat. ïn afara situatiilor 
extreme, fizicienii studiaza obiecte care sunt fie mici §i u^oare (ca 
atomii ?i constituentii lor), fie enorme $i grele (ca stelde si galaxiile), 
dar nu pe amandoua. Aceasta ïnseamna ca ei au nevoie fie numai de 
mecanica cuantica, fie numai de teoria generala a relativitatii, asa ca 
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pot ignora, dupa o privire lugara, nepotrivirea alarmanta dintre ele. 
Acest mod de abordare al ultimilor cincizeci de ani poate fi considerat 
destul de apropiat de ignoranta. 

Universul ïnsa sepoate afla ïn conditii extreme. In centrul gaurilor 
negre, o masa enorma este strivita pana la o dimensiune minuscula. 
In momentul marii explozii, ïntregul univers a erupt dintr-un graunte 
microscopie a carui dimensiune face ca firul de nisip sa para colosal. 
Acestea sunt domenii minuscule, §i totusi incredibil de masive, ïn care 
mecanica cuantica $i teoria generala a relativitatii trebuie sa coexiste. 
Din motive care vor deveni din ce ïn ce mai clare pe masura ce avan- 
sam, atunci cand se combina ecuatiile teoriei generale a relativitatii 
cu cele ale mecanicii cuantice, acestea ïncep sa se scuture, sa se zgal- 
taie §i sa pufaie ca un automobil turat la maximum. Cu alte cuvinte, 
ïntrebari fizice bine puse primesc raspunsuri fara sens din amalgamul 
nefericit al acestor doua teorii. Chiar daca vrem sa pastram mistend 
asupra adancurilor gaurilor negre sau asupraïnceputurilor universului, 
nu putem ignora sentimentul ca ostilitatea existenta ïntre mecanica 
cuantica si teoria generala a relativitatii cere un nivel de ïntelegere 
mai profund. E cu putinta ca universul sa fie divizat la cel mai profund 
nivel, necesitand un anumit set de legi pentru obiectele mari si un 
cu totul alt set pentru obiectele mici? 

Teoria supercorzilor, o nou-venita ïn comparatie cu venerabilele 
edificii reprezentate de mecanica cuantica §i teoria generala a relativi¬ 
tatii, ne raspunde printr-un „nu“ hotarat. Intensele cercetari din ultimul 
deceniu ïntreprinse de fizicienii §i matematicienii din toata lumea au 
dovedit ca aceasta noua abordare care descrie materia pana la cel mai 
profund nivel rezolva tensiunile existente ïntre teoria generala a 
relativitatii $i mecanica cuantica. De fapt, teoria supercorzilor ne 
demonstreaza $i mai muite: ïn acest nou cadru, relativitatea generala 
$i mecanica cuantica au nevoie una de cealaltd pentru ca teoria sa 
aiba sens. Conform teoriei supercorzilor, acest mariaj dintre legde cor- 
purilor mari si legde corpurilor mici nu e numai fericit, ei si inevitabil. 

Acestea sunt doar o parte dintre vestile bune. Teoria supercorzi¬ 
lor - mai pe scurt, teoria corzilor - duce aceasta uniune cu un pas 
imens mai departe. Timp de treizeci de ani, Einstein a cautat o teorie 
unificatoare care sa ïntreteasa toate legde naturii si constituentii ei 
materiali, formand o singura tapiserie teoretica. A esuat ïnsa. Acum, 
ïn zorii noului mileniu, adeptii teoriei corzilor pretind ca firele acestei 
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Lipiserii insesizabile au fost, ïn sfar^it, gasite. Teoria corzilor poate 
,n ala ca toate lucrurile minunate care se petrec in univers - de la dansul 
1 1 motie al cuarcilor subatomici pana la valsul maiestuos al rotirii pe 
i >i l>ii;i a stelelor binare, de la bulgarele de foc primordial al marii explo- 
/ii pana la impunatoarea rotatie a galaxiilor cere$ti - toate simt reflectii 
■ilc iinui singur principiu fizic maret, ale unei singure ecuatii supreme. 

I )coarece aceste caracteristici ale teoriei corzilor necesita schim- 
barca radicala a conceptiilor noastre despre spatiu, timp §i materie, 
Mc va trebui un timp pentru a ne obi?nui cu ele, pentru a ajunge la un 
in vel confortabil de ïntelegere. Dar a$a cum va deveni de altfel clar 
in contextul adeevat, teoria corzilor apare ca o consecinta spectacu- 
Inasa §i totu?i naturala, provocata de descoperirile revolutionare ale 
li/icii din ultimasuta de ani. Vom vedeaca acest conflict dintre teoria 
j'.cncrala a relativitatii ?i mecanica cuantica nu este de fapt primul, 
ci al treilea dintr-un §ir de conflicte majore prin care a trecut fizica 
in ultima suta de ani, iar rezolvarea fiecaruia dintre ele a condus la 
o schimbare radicala a modului nostru de a privi universul. 


Cele trei conflicte 

1‘rimul conflict, recunoscut ca atare inca de la sfar^itul secolului XIX, 
se refera la proprietatile ciudate ale mi^carii luminii. Pe scurt, conform 
legilor de mi?care ale lui Newton, daca alergi suficient de repede, poti 
prinde din urma o raza de lumina, ïn timp ce legile electromagnetis- 
mului ale lui James Clerk Maxwell ne spun ca acest lucru nu e posibil. 
A$a cum vom vedea in capitolul 2, Einstein arezolvat acest conflict 
prin teoria speciala a relativitatii, iar astfel a modificat radical concep- 
tiile noastre despre spatiu §i timp. Conform teoriei speciale a relativi¬ 
tatii, spatiul $i timpul nu mai pot fi privite ca ni$te concepte universale 
imuabile, pe care le percepem cu totii ïn acela?i mod. Din transfor- 
marea savar^ita de Einstein, spatiul §i timpul apar ca ni?te constructe 
maleabile a caror forma depinde de starea de mi?care a observatorului. 

Dezvoltarea teoriei speciale a relativitatii a pregatit imediat terenui 
pentru cel de-al doilea conflict. Una din concluziile lucrarilor lui 
Einstein este ca nici un obiect - de fapt nici o influenta sau perturbatie 
de orice fel - nu se poate deplasa mai repede decat viteza luminii. 
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ïnsa, a?a cum vom vedea ïn capitolul 3, teoria universala a gravitatiei 
a lui Newton, foarte bine verificata experimental §i atragatoare din 
punct de vedere intuitiv, implica influente care se transmit instantaneu 
la distante enorme. Tot Einstein a fost cel care a rezolvat §i acest con¬ 
flict, ïn 1915, oferind o noua conceptie asupra gravitatiei prin teoria 
generala a relativitatii. A$a cum teoria speciala a relativitatii a rastumat 
conceptiile anterioare asupra spatiului ?i timpului, la fel s-a ïntam- 
plat ?i ïn cazul teoriei generale a relativitatii. Nu numai ca spatiul §i tim- 
pul sunt influentate de starea de mi?care a observatorului, dar ele se 
pot §i deforma §i curba ca raspuns la prezenta materiei sau energiei. 
Dupa cum vom vedea, aceste distorsiuni ale texturii spatiului ?i tim¬ 
pului transmit forta gravitationala dintr-un loc ïntr-altul. Deci spatiul 
§i timpul nu mai pot fi privite ca un fundal inert pe care se desfa^oara 
evenimentele universului; din perspectiva teoriilor speciala §i gene¬ 
rala a relativitatii, acestea devin participanti intimi la evenimente. 

Istoria s-a mai repetat o data: descoperirea teoriei generale a rela¬ 
tivitatii a rezolvat un conflict §i a generat un altul. De-a lungul a trei 
decenii, ïncepand din 1900, fizicienii au elaborat mecanica cuantica 
(despre care vom vorbi ïn capitolul 4) ïn urma numeroaselor probleme 
evidente aparute la aplicarea conceptiilor fizicii secolului XIX asupra 
fenomenelor din lumea microscopica. $i, a$a cum am mentionat mai 
sus, al treilea §i cel mai profund conflict apare din incompatibilitatea 
dintre mecanica cuantica ?i teoria generala a relativitatii. Dupa cum 
se va vedea ïn capitolul 5, forma geometrica u?or curbata a spatiului 
rezultat din teoria generala a relativitatii este ïn dezacord cu frenezia 
haotica a universului microscopie descris de mecanica cuantica. Cum 
abia pe la mijloeul anilor 1980 teoria corzilor a oferit o solutie, con- 
flictul a fost pe drept cuvant numit problema centrala a fizicii moderne, 
ïn plus, ïntemeindu-se pe teoria generala §i teoria speciala a relati¬ 
vitatii, teoria corzilor necesita o alta revizuire drastica a conceptiilor 
noastre despre spatiu §i timp. De exemplu, cei mai multi dintre noi 
luam drept evident faptul ca universul nostru are trei dimensiuni spa- 
tiale. Acest lucru nu e ïnsa adevarat conform teoriei corzilor, care sus- 
tine ca universul nostru are muit mai muite dimensiuni decat ni se 
pare noua - dimensiuni care sunt strans ïnfa?urate ïn faldurile texturii 
cosmosului. Acest mod remarcabil de a privi spatiul §i timpul este 
atat de important, ïncat ïl vom folosi ca tema calauzitoare ïn cele ce 
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iirmcaza. Teoria corzilor este ïntr-adevar povestea spatiului $i tim- 
pului de la Einstein ïncoace. 

Pentru a ïntelege ce este de fapt teoria corzilor, va trebui sa facem 
mi pas ïnapoi $i sa prezentam pe scurt ce am aflat de-a lungul ultimului 
sccol despre structura microscopica a universului. 


Universul la scara cea mai mica: 
ce stim despre materie 

Vechii greci au presupus ca toate lucrurile din univers sunt compuse 
din ingrediente minuscule „indivizibile”, pe care le-au numit atomi. 
A$a cum numarul enorm de cuvinte dintr-o limba alfabetica e alcatuit 
din combinatii ale unui numar mai mie de litere, ei s-au gandit ca 
gama larga de obiecte materiale ar putea de asemenea rezulta din com¬ 
binatii ale unui numar mie de constituenti elementari distincti. Aceasta 
a lost o adevarata profetie. Dupa mai bine de 2000 de ani, noi ïnca 
o consideram adevarata, cu toate ca identitateaunitatilor fundamentale 
a cunoscut muite revizuiri. ïn secolul XIX, oamenii de ?tiinta au 
demonstrat ca muite dintre substantele familiare, precum oxigenul 
si carbonul, au un cel mai mie constituent identificabil; urmand traditia 
mstituita de greci, ei au numit ace$ti constituenti atomi. Numele le-a 
ramas, de$i istoria a demonstrat ca termenui a fost gre?it atribuit, deoa- 
rece atomii pot fi „taiati“. Laïnceputul anilor 1930, eforturile colective 
ale lui J.J. Thomson, Emest Rutherford, Niels Bohr ?i James Chadwick 
au dus la modelul planetar al atomului (atomul sub forma unui sistem 
solar), cu care majoritatea dintre noi suntem acum familiarizati. Departe 
de a fi cel mai simplu constituent material, atomul e alcatuit dintr-un 
nucleu, care contine protoni ?i neutroni, ïnconjurat de un roi de elec- 
troni care orbiteaza ïn jurul lui. 

O vreme, multi fizicieni aucrezut ca protonii, electronii ?i neutronii 
sunt „atomii“ grecilor. Dar, ïn 1968, experimentatorii de la Central 
Acceleratoralui Liniar de la Stanford, folosindu-se de capacitatea 
sporita a tehnologiei de a sonda adancimile microscopice ale materiei, 
au descoperit ca nici protonii §i nici neutronii nu sunt fundamentali. 
Ei au aratat ca fiecare dintre ace$tia constau din cate trei particule 
mai mici numite cuarci - nume fantezist, ïmpramutat dintr-un pasaj 
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din romanul Finnegan ’s Wake a lui James Joyce de catre fizicianul 
teoretician Murray Gell-Mann, cel careprezisese existenta lor. Experi- 
mentatorii au confirmat ca exista doua tipuri de cuarci, numiti cu muit 
mai putina fantezie „up“ (sus) ?i „ down “ (jos). Un proton este constituit 
din doi cuarci up §i un cuarc down, iar un neutron, din doi cuarci down 
§i un cuarc up. 

Tot ce se vede pe Pamant §i pe cerul de deasupra noastra pare sa 
fie alcatuit din combinatii de electroni, cuarci up §i cuarci down. Nu 
exista nici o dovada experimentala ca aceste particule ar fi compuse 
din ceva mai mie. Pe de alta parte, exista o multime de dovezi ca uni- 
versul contine mai muite tipuri de particule. Pe la mijloeul anilor ’50, 
Frederick Reines §i Clyde Cowan au obtinut dovezi experimentale 
concludente privind existenta unei a patra particule fundamentale, 
numita neutrin - o particula a carei existenta fusese prezisa inca de 
lainceputul anilor 1930 de Wolfgang Pauli. Neutrinii s-au dovedit a 
fi foarte greu de gasit, deoarece sunt particule fantomatice care interac- 
tioneaza foarte rar cu alta materie: un neutrin de energie medie poate 
trece cu u?urinta prin muite milioane de milioane de mile de plumb, 
fara sa-i fie afectata ïn vreun fel mi^carea. Exact ïn acest moment, 
in timp ce cititi aceasta carte, miliarde de neutrini emi$i in spatiu de 
Soare tree prin corpul vostru §i prin Pamant ïn lunga lor calatorie sin- 
guratica prin cosmos. La sfar^itul anilor 1930, fizicienii care studiau 
razele cosmice (jeturi de particule venite din spatiu §i care bombar- 
deaza Pamantul) au descoperit particula numita miiion - identica cu 
electronul, dar avand o masa de 200 de ori mai mare. Datorita faptului 
ca la vremea aceea in ordinea cosmica nu exista nimic care sa necesite 
existenta miuonului - nici o dilema nerezolvata, nici o ni?a ïn con- 
structiile teoretice -, fizicianul Isidor Isaac Rabi, laureat al premiului 
Nobel, a salutat descoperirea miuonului cu un „Cine a comandat asta?“ 
total lipsit de entuziasm. Totu?i, miuonul exista §i muite urmau sa 
se ïntample. 

Folosind tehnologii din ce ïn ce mai avansate, fizicienii au conti- 
nuat sa izbeasca una de alta bucati de materie, la energii din ce ïn ce 
mai ïnalte, recreand pentru scurt timp conditii nemaiïntalnite de la 
marea explozie. Au cautat apoi printre schije noi ingredienti funda- 
mentali, pentru a-i adauga la lista particulelor aflata ïn continua cre?- 
tere. Iata ce au descoperit: inca patru cuarci - chann (farmec), strange 
(straniu), bottom (baza) ?i top (varf) - ?i o alta ruda, ?i mai grea, a 
electronului, numita tau, ïmpreuna cu alte doua particule cu proprietati 
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.iimlnrc neutrinului (numite neutrinul miuonic §i neatrinul taonic, 
pruim a le deosebi de neutrinul initial care acum se nume^te neutrinul 
, I, tronie). Aceste particule sunt produse prin ciocniri la energie ïnalta, 
i.n rxistenta lor este efemera; ele nu sunt printre constituentii tipici 
.11 nici unui element ïntalnit ïn modobi$nuit. Dar nici acesta nu e sfar- 
111 ■ I pove^tii. Fiecare dintre aceste particule are un partener antipar- 
tu ulo o particula de masa identica, dar avand unele proprietati opuse, 
de exemplu sarcina electrica (sau sarcinile corespunzatoare altor tipuri 
«Ie loilc, prezentate mai jos). De exemplu antiparticula unui electron 
\r mime?te pozitron - are exact aceea?i masa ca electronul, ïnsa sarcina 
lm electrica este +1, ïn timp ce sarcina electrica a electronului este 
I Atunci cand vin in contact, materia §i antimateria se pot anihila 
icdproc, producand energie pura - de aceea ïn lumea ïnconjuratoare 
•iiiiimateria apare extrem de rar. 

I 'izicienii au identificat o schema careia i se supun aceste particule, 
pic/cntata in tabelul 1.1. Particulele de materie se ïncadreaza cu 


Familia 1 Familia 2 Familia 3 


Particula 

Masa 

Particula 

Masa 

Particula 

Masa 

Flectron 

0,00054 

Miuon 

0,11 

Tau 

1,9 

Neutrinul 

elcctronic 

<10 8 

Neutrinul 

miuonic 

<0,0003 

Neutrinul 

taonic 

<0,033 

Cuarcul up 

0,0047 

Cuarcul 

charm 

1,6 

Cuarcul top 

189 

Cuarcul 

down 

0,0074 

Cuarcul 

strange 

0,16 

Cuarcul 

bottom 

5,2 


labelul 1.1 Cele trei familii de particule fundamentale §i masele lor (unitatea 
de masa este masa protonului). Valorile maselor neutrinilor nu au putut fi inca 
determinate experimental.* 


* Dupa aparitia cartii s-a descoperit experimental ca neutrinii au masa, iar 
determinarea acestor mase face acum obiectul unor intense investigatii experi- 
mentale. (N. red.) 
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precizie ïn trei grupari, numite ïn general familii. Fiecare familie con- 
tine doi dintre cuarci, un electron sau o ruda a lui §i una din speciile 
de neutrini. Tipurile de particule corespunzatoare fiecareia dintre cele 
trei familii au proprietati identice, cu exceptia masei, care cre^te de 
la o familie la alta. Rezultatul este ca acum fizicienii au sondat structura 
materiei pana la scari de ordinul imei miliardimi dintr-o miliardime 
de metru §i au aratat ca tot ce s-a ïntalnit pana acum - indiferent daca 
exista ïn mod natural sau este produs artificial cu ajutorul gigantelor 
acceleratoare de particule - consta dintr-o combinatie a particulelor 
din aceste trei familii §i din partenerii lor antimaterie. 

O privire asupra tabelului 1.1 ne va face, fara ïndoiala, sa ïntelegem 
constemarea lui Rabi la descoperirea miuonului. Aranjarea pe familii 
ne da o oarcare senzatie de ordine, ïnsaimediat apar o multime de ïntre- 
bari. De ce simt atat de muite particule fundamentale, ïn ciuda faptului 
ca majoritatea lucrurilor din jurul nostrn necesita doar electroni, cuarci 
up §i cuarci down? De ce sunt trei familii? De ce nu este o singura 
familie sau patru familii sau orice alt numar? De ce masele particulelor 
par sa fie luate la ïntamplare - de ce, de exemplu, tau cantare$te cam 
de 3 520 de ori mai muit decat electronul? De ce cuarcul top cantareste 
cam de 40 200 de ori mai muit decat cuarcul up? Acestea sunt numere 
care par stranii §i aleatoare. Au aparut ele oare din ïntamplare, datorita 
unei alegeri divine, ori exista o explicatie jtiintifica pe ïntelesul nostrn 
a acestor caracteristici fundamentale ale universului? 


Fortele sau unde este fotonui? 

Lucrurile se complica §i mai tare atunci cand luam ïn considerare §i 
fortele din natura. Lumea din jurul nostrn este plina de modalitati de 
exercitare a influentelor: mingile pot fi lovite cu bate, amatorii de 
bungee se arunca spre pamant de pe platforme ïnalte, magnetii pot 
sustine trenuri foarte rapide suspendate deasupra $inelor metalice, 
contoarele Geiger pot ticai ca raspuns la prezenta unui material radio- 
activ, bombe nucleare pot exploda. Avem capacitatea de a influenta 
obiectele ïmpingandu-le, tragandu-le sau scuturandu-le; aruncand sau 
tragand ïn ele cu alte obiecte; ïntinzandu-le, rasucindu-le sau strivin- 
du-le; ori ïnghetandu-le, ïncalzindu-le sau arzandu-Ie. ïn cursul ultimei 
sute de ani, fizicienii au adunat dovezi peste dovezi ca toate aceste 
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mteractii dintre diverse obiecte §i materiale, precum §i alte milioane 
si milioane de alte interactii posibile ïntalnite zilnic pot fi reduse la 
o combinatie de patru forte fiindamentale. Una dintre ele este forta 
gravitafionald. Celelalte trei sunt forta electromagneticd, forta slabd 
si forta tare. 

Gravitatia este cea mai familiara dintre forte, fiind raspunzatoare 
de pastrarea Pamantului pe orbita ïn jurul Soarelui §i de mentinerea 
noastra cu picioarele ferm lipite de Pamant. Masa unui obiect masoara 
lorta gravitationala pe care acesta o poate simti §i exercita. Forta elec- 
iromagnetica este a doua dintre fortele cu care suntem obi§nuiti. Ea 
este cea care ne aduce toate ïnlesnirile vietii moderne - lumina, calcu- 
lalorul, televizorul, telefoanele ea se afla ïn spatele puterii uluitoare 
a fulgerului ?i te face sa simti o usoara atingere de mana. Din punct 
de vedere microscopie, sarcina electrica a unei particule joaca acelasi 
rol pentru forta electromagnetica ca ?i masapentru forta gravitationala: 
ea determina capacitatea particulelor de a exercita sau de a raspunde 
la interactia electromagnetica. 

Fortele slabe §i cele tari ne sunt mai putin familiare, pentru ca taria 
lor scade rapid cand este depasita scara subatomica; ele sunt fortele 
iiucleare. Acesta este motivul pentru care aceste forte au fost doar de 
curand descoperite. Forta tare este cea care tine cuarcii strans „lipiti“ 
ïn interiorul protonilor ?i neutronilor $i mentine protonii §i neutronii 
„ïnghesuiti" ïn interiorul nucleelor atomice. Forta slaba este ïn general 
cunoscuta ca Fiind responsabila pentru descompunerea radioactiva a 
unor substante, cum ar fi uraniul ?i cobaltul 

In ultima suta de ani, Fizicienii au descoperit doua caracteristici 
eomune tuturor acestor forte. In primul rand, a$a cum vom vedea §i ïn 
capitolul 5, la nivel microscopie, tuturor acestor forte li se asociaza 
cate o particula, pe care o putem considera ca fiind cel mai mie pachet 
de forta. Daca trageti cu o raza laser - un „pistol cu raze electro- 
magnetice" -, atunci declanjati un suvoi de fotoni, care sunt cele mai 
mici pachete de forta electromagnetica. In mod similar, cei mai mici 
constituenti ai campurilor de forte slaba si tare sunt particulele numite 
hosonii de etalonare slab si gluonii. (Numele de gluon este foarte 
plastic: ne putem gandi la gluoni ca la ingredientele microscopice 
ale lipiciului putemic care tine legate nucleele atomice.)* Pana ïn 


* Glue ïn engleza ïnseamna lipici. (Af. red) 
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1984, experimentatorii stabilisera defmitiv existenta §i proprietatile 
detaliate ale acestor trei tipuri de particule de forta, prezentate ïn 
tabelul 1.2. Fizicienii considera ca §i forta gravitationala are o particula 
asociata, gravitonul, ïnsa existenta lui nu a fost confirmata experi- 
mental pana acum. 

A doua caracteristica comuna celor patru tipuri de forte este aceea 
ca, a$a cum masa unei particule determina modul in care ea este afec- 
tata de gravitatie §i cum sarcina ei electrica determina cat de muit 
interactioneaza electromagnetic, particulele sunt ïnzestrate cu anu- 
mite cantitati de „sarcina tare“ sau de „sarcina slaba,“ care determina 
modul ïn care sunt afectate de fortele tari §i slabe. (Aceste proprietati 
sunt expuse mai detaliat ïn tabelul din notele de la sfar§itul cartii. 1 ) 
Dar, ca §i ïn cazul maselor particulelor, dincolo de faptul ca experi¬ 
mentatorii au masurat cu atentie aceste proprietati, nimeni nu a putut 
explica de ce universul nostru este compus anume din aceste particule, 
cu aceste valori ale maselor ?i sarcinilor de forta. 

ïn ciuda caracteristicilor comune, o examinare a fortelor fiinda- 
mentale serve?te doar la formularea ïntrebarilor. De ce, de exemplu, 
exista patru forte fundamentale? De ce nu cinci, nu trei sau poate chiar 
numai una? De ce fortele au proprietati atat de diferite? De ce fortele 
tari §i slabe sunt constranse sa actioneze doar la scara microscopica, 
ïn timp ce gravitatia §i forta electromagnetica au o raza nelimitata 
de influenta? $i de ce exista asemenea diferente enorme ïntre tariile 
intrinseci ale acestor forte? 

Pentru a ïntelege semnificatia acestei ultime ïntrebari, imagina- 
ti-va ca tineti un electron ïn mana stanga §i un alt electron ïn mana 


Forfa 

Particula de for{a 

Masa 

Tare 

Gluon 

0 

Electromagnetica 

Foton 

0 

Slaba 

Bosoni de etalonare slabi 

86, 97 

Gravitationala 

Graviton 

0 


Tabelul 1.2 Cele patru forte din natura impreuna cu particulele de forta asociate 
§i cu mascle acestora, exprimate ïn unitati egale cu masa protonului. (Exista mai 
muite varicta(i de particule de forta slaba, valorile posibile ale maselor lor fiind cele 
doua din tabel. Studii teoretice arata ca gravitonul ar trebui sa aiba masa zero.) 
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(Ircjipta ?i ca apropiati aceste doua particule identice ïncarcate electric 
p.iiia la o distanta foarte mica. Atractia gravitationala reciproca va 
liivoriza apropierea, in timp ce respingerea electromagnetica va ïncerca 
s;i lc ïndeparteze. Care este mai putemica? Nu se compara: respingerea 
dcctromagnetica este de aproximativ un milion de miliard de miliard 
<le miliard de miliard de ori (10 42 ) mai putemica! Daca bicepsui dum- 
ncavoastra drept reprezinta taria fortei gravitationale, atunci bicepsui 
slang ar trebui sa se extinda dincolo de marginile universului cunoscut 
pentru a reprezenta taria fortei electromagnetice. Singuml motiv pentru 
i are forta electromagnetica nu copleseste total gravitatia in lumea din 
liirul nostm este ca majoritatea obiectelor sunt compuse din cantitati 
egale de sarcina electrica pozitiva si negativa, iar fortele acestora se 
aiiuleaza reciproc. Pe de alta parte, cum gravitatia este ïntotdeauna 
alractiva, nu exista anulari analoge - mai multa materie ïnseamna o 
loifa gravitationala mai mare. ïnsa, din punct de vedere fundamental, 
gravitatia este o forta extrem de slaba. (Acesta este motivul pentm 
care e atat de greu de confirmat experimental existenta gravitonului. 
( autarea celui mai mie pachet al fortei celei mai slabe este o provocare 
uriasa.) Experimentele au mai aratat ca forta tare este cam de o suta 
dc ori mai putemica decat forta electromagnetica si de o suta de mii 
dc ori mai putemica decat forta slaba. Dar care este ratiunea- asa-numita 
raison d ’être - pentru care universul nostm are aceste caracteristici? 

Nu este o intrebare nascutadintr-o filozofare sterila despre motivul 
pentm care anumite detalii se ïntampla sa fie intr-un fel si nu in al tul; 
universul ar fi cu totul diferit daca proprietatile particulelor de mate¬ 
rie si de forta ar fi doar usor modificate. De exemplu, existenta nucle- 
clor stabile care alcatuiesc cele o suta si ceva de demente ale tabelului 
periodic depind critic de raportul dintre puterea fortei tari si cea a fortei 
electromagnetice. Protonii inghesuiti ïn nucleele atomice se resping 
clectromagnetic unul pe altul; din fericire, forta tare care actioneaza 
asupra cuarcilor constituenti anihileaza aceasta respingere si mentine 
protonii strans legati. Dar o schimbare relativ de mica in taria relativa 
a acestor doua forte ar perturba echilibml existent si ar face ca 
majoritatea nucleelor atomice sa se dezintegreze. Mai muit, daca masa 
electronului ar fi doar de cateva ori mai mare decat este in realitate, 
electronii si protonii s-ar combina formand neutroni, devorand nucleele 
de hidrogen (cel mai simplu element din cosmos, al carui nucleu 
consta dintr-un singur proton) si impiedicand astfel formarea elemen- 
telor mai complexe. Stelde se bazeaza pe fiiziunea nucleelor stabile, 
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a$a ca nu s-ar mai putea forma ïn cazul unor asemenea modificari 
ïn fizica fiindamentala. Taria fortei gravitationale joaca §i ea un rol. 
Zdrobitoarea densitate a materiei din miezul unei stele alimenteaza 
fumalul nuclear al acesteia §i da nattere orbitoarei lumini stelare. Daca 
taria fortei gravitationale ar cre§te, bul garde stelar s-ar strange mai 
muit, producand o cre§tere semnificativa a ratei reactiilor nucleare. 
Dar, la fel cum o flacara stralucitoare ï§i epuizeaza combustibilul mai 
rapid decat o lumanare care arde ïncet, o cre§tere a ratei reactiilor nucle¬ 
are ar face ca stele precum Soarele sa arda muit mai rapid, iar acest 
lucm ar avea un efect devastator asupra aparitiei vietii, a$a cum o 
cunoastem noi. Pe de alta parte, daca taria fortei gravitationale ar scadea 
semnificativ, materia nu s-ar mai lega, iar formarea stelelor, plane- 
telor §i galaxiilor nu ar mai putea avea loc. 

Am putea continua, dar ideea e clara: universul este a$a cum este 
pentru ca particulele de materie §i de forta au proprietatile pe care 
le au. Dar oare se poate explica §tiintific dece au ele aceste proprietati? 


Teoria corzilor: ideea de baza 

Teoria corzilor ofera o putemica paradigma conceptuala din care a 
aparut pentru prima oara un cadru ïn care sa se poataraspunde la aceste 
ïntrebari. Sa vedem mai ïntai care este ideea de baza. 

Particulele din tabelul 1.1 sunt „literele“ ïntregii materii. Asemenea 
corespondentelor lingvistice, ele par sa nu mai aiba structura interna. 
Teoria corzilor sustine contrariul. Conform teoriei corzilor, daca am 
putea examina aceste particule cu o precizie §i mai mare - o precizie 
care ar depa§i cu muite ordine de marime capacitatile tehnologice 
actuale -, am observa ca particulele nu sunt punctiforme, ci constau 
dintr-o minuscula bucld unidimensionala. Asemeni unei benzi elastice 
infinit de subtiri, fiecare particula contine un filament care danseaza, 
oscileaza §i vibreaza §i pe care fizicienii, lipsiti de flerul literar al lui 
Gell-Man, 1-au numit coardd. In figura 1.1 ilustram aceasta idee esen- 
tiala a teoriei corzilor pomind de la o bucata de materie obi$nuita, un 
mar, a carei structura o marim succesiv pentru a-i dezvalui ingredien- 
tele la scari din ce ïn ce mai mici. Teoria corzilor adauga noul nivel 
microscopie al buclelor vibrante progresiei cunoscute anterior, care 
trecea de la atomi la protoni, neutroni, electroni §i cuarci. 2 
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Kigura 1.1 Materia este compusa din atomi care, la randul lor, sunt alcatuip 
dm cuarci §i electroni. Conform teoriei corzilor, toate aceste particule suntde fapt 
Imele minuscule de corzi vibrante. 

De§i nu este deloc evident, vom vedea ïn capitolul 6 ca aceasta 
simpla transformare a constituentilor materiali din particule puncti- 
Ibrme ïn corzi rezolva incompatibilitatea dintre mecanica cuantica 
si teoria generala a relativitatii. In felul acesta, teoria corzilor desface 
nodul gordian al fizicii teoretice contemporane. Este o realizare fan- 
tastica, ïnsa nu constituie decat o parte din motivul pentru care teoria 
corzilor a generat atat de muit entuziasm. 


Teoria corzilor - teoria unificata despre tot 

Pe vremea lui Einstein nu se descoperisera inca forta tare si forta slaba, 
ïnsa el considera chiar §i existenta a doua forte distincte - gravitatia 
Si electromagnetismul - profiind tulburatoare. Einstein nu putea sa 
accepte ca natura se bazeaza pe un plan atat de extravagant. Aceasta 
idee a lansat calatoria lui de 30 de ani ïn cautarea asa-numitei teorii 
de camp unificatoare prin care spera sa demonstreze ca aceste doua 
forte sunt de fapt manifestari ale unui mare principiu fundamental. 
Aceasta cautare vizionara 1-a izolat pe Einstein de curentul central al 
fizicii care, asa cum este de ïnteles, era mai interesat sa exploreze noul 
formalism al mecanicii cuantice. La ïnceputul anilor 1940, Einstein 
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i-a scris unui prieten: „Am devenit un batran singuratic, cunoscut mai 
ales pentru ca nu poarta ciorapi §i care este prezentat la ocazii speciale 
ca o ciudatenie." 3 

Einstein era pur §i simplu ïnaintea timpului sau. O jumatate de 
secol mai tarziu, visul unei teorii unificatoare a devenit Sfantul Graal 
al fizicii moderne. In plus, o parte din ce ïn ce mai multi fizicieni §i 
matematicieni sunt tot mai convin§i ca teoria corzilor ar putea fi ras- 
punsul cautat. Pomind de la un singur principiu - §i anume ca orice 
lucru, la nivelul sau cel mai mie, este constituit din combinatii de corzi 
vibrante - teoria corzilor ofera un cadru explicativ unie capabil sa 
cuprinda toate fortele §i toata materia. 

Teoria corzilor sustine, de exemplu, ca proprietatile observate ale 
particulelor, adica datele din tabelele 1.1 ?i 1.2, ar fi o reflexie a dife- 
ritelor moduri ïn care o coarda poate vibra. Asa cum corzile unei 
viori sau ale unui pian au freevente de rezonanta la care prefera sa 
vibreze - modurile de vibratie pe care urechea noastra le percepe ca 
diverse note muzicale §i armonicele lor mai ïnalte - la fel se ïntampla 
§i cu buclele din teoria corzilor. Dar vom vedea ca, ïn loc sa produca 
note muzicale, fiecare mod de vibratie al unei corzi se manifesta ca 
o particula a carei masa $i sarcina de forta sunt determinate de modul 
de oscilatie a corzii. Electronul este o coarda care vibreaza ïntr-un 
fel, cuarcul up vibreaza ïn alt fel si asa mai departe. Departe de a fi 
o colectie de date experimentale, proprietatile particulelor din teoria 
corzilor sunt o manifestare auneiasi aceleiasi trasaturi fizice: modurile 
rezonante de vibratie - sa le numim muzica - ale buclelor funda- 
mentale ale corzilor. Aceeasi idee se aplica si fortelor naturii. Vom 
vedea ca particulele de forta sunt §i ele asociate cu niste moduri de 
vibratie particulare ale corzii, $i deci totul, toata materia §i toate for¬ 
tele, e unificat ïn acela^i registm al oscilatiilor microscopice ale corzi¬ 
lor - al „notelor" pe care corzile le pot produce. 

Pentru prima data ïn istoria fizicii avem deci un cadru ïn care putem 
explica fiecare trasatura fundamentala pe care se bazeaza construc- 
tia universului. Din acest motiv, teoria corzilor este uneori prezentata 
cao posibila „teorie despre tot“ (theory ofeverything - T.O.E.), ca teoria 
„ultima“ sau ca teoria „finala“. Ace^ti termeni marefi au menirea sa 
desemneze cea mai profunda teorie fizica - o teorie care sta la baza 
tuturor celorlalte, una care nu necesita $i nici nu permite o baza expli- 
cativa mai profunda. ïn practica, mulfi dintre teoreticienii care lucreaza 
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ïn teoria corzilor abordeaza o perspectiva mai pragmatica §i se gan- 
desc la T.O.E. ïntr-un sens mai limitat ca la o teorie care poate explica 
proprietatile particulelor fundamentale §i proprietatile fortelor prin 
care acestea interactioneaza §i prin care se influenteaza una pe alta. 
Un reductionist convins ar pretinde ca acest mod de abordare nu 
reprezinta o limitare §i ca ïn principiu orice, de la marea explozie 
pana la ïnchipuirile noastre, poate fi descris prin procese fizice micro- 
scopice ïntre constituentii fundamentali ai materiei. Reductionistul 
sustine ca, daca ïntelegem totul despre ingredienti, ïntelegem abso- 
lut orice. 

Filozofia reductionista declan§eaza dezbateri aprinse. Multora li 
se pare stupid §i de-a dreptul respingator sa pretinzi ca minunile vietii 
^ ale universului sunt numai reflectii ale dansului fara rost al parti¬ 
culelor microscopice, a carui coregrafie este dirijata de legile fizicii. 
Oare ïntr-adevar sentimentele de bucurie, tristete Sau plictiseala sa 
lïe doar ni$te reactii chimice ale creierului, reactii ïntre molecule ?i 
atomi care, la o privire mai atenta, sunt de fapt reactii ïntre particulele 
dintabelul 1.1 care reprezinta chiarcorzilevibrante?Pentruaraspunde 
acestei critici, laureatul premiului Nobel Steven Weinberg ne averti- 
zeaza ïn Vise despre o teorie Jinald (Dreams of a Jinal theory ): 

La celalalt capat al spectrului se afla oponenpi reductionismului care 
sunt ïngrozip de ceea ce ei consideraa fi ïntunecarea §tiintelor moderne. 
Indiferent ïn ce masura vor putea fï redu^i, ei §i lumea lor, la o materie 
de particule sau de campuri $i la interactiile dintre acestea, ei se vor 
simp diminuap de aceasta realizare[...] Nu voi ïncerca sa raspund 
acestor critici printr-un discurs entuziast despre frumuseple $tiintei 
moderne. Punctul de vedere reducponist este rece p impersonal. Tre- 
buie sa-1 acceptam a§a cum este, nu pentru ca ne place, ci pentru ca 
a?a este lumea. 4 

Unii sunt de acord cu acest punct de vedere tran?ant, altii nu. 

Unii au ïncercat sa sustina ca domenii recent dezvoltate, cum ar 
fï teoria haosului, ne arataca apar noi tipuri de legi atunci cand nivelul 
de complexitate a sistemului creste. Una este sa ïntelegi comportarea 
unui electron sau a unui cuarc, §i cu totul altceva e sa folose§ti aceste 
cuno§tinte pentru a ïntelege comportarea unei tomade. Cei mai multi 
sunt de acord asupra acestui punct de vedere. Opiniile diverg ïnsa 
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atunci cand se pune problema daca fenomenele diverse, §i ïn general 
neasteptate, care se produc ïn sisteme mai complexe decat cele repre- 
zentate de particulele individuale reflecta ïntr-adevar actiunea unor 
noi principii fizice sau principiile implicate sunt derivate, de?i ïntr-un 
mod teribil de complicat, din principiile fizice ce guvemeaza numa- 
rul enorm de constituenti elementari. Parerea mea este ca acestea nu 
reprezinta legi noi, independente, ale fizicii. Cu toate ca ar fi greu 
sa explicam proprietatile unei tomade ïn termenii fizicii electronilor 
§i cuarcilor, eu vad aceasta problema doar ca pe un impas de calcul, 
iar nu ca pe un indiciu al necesitatii unor noi legi fizice. Dar, din nou, 
exista unii care nu sunt de acord cu aceasta perspectiva. 

Ceea ce este indubitabil, si de prima importants pentru calatoria 
pe care o vom ïntreprinde ïn aceasta carte, este faptul ca teoria e una, 
iar practica e cu totul altceva, chiar si atunci cand acceptam rationa- 
mentul discutabil al unui reductionist rigid. Aproape toata lumea este 
de acord cu faptul ca gasirea T.O.E. nu ïnsemna ca psihologia, bio- 
logia, geologia, chimia sau chiar fizica au fost pe deplin ïntelese ori 
ïn vreun fel subsumate. Universul este atat de bogat si de complex, 
incat descoperirea teoriei finale, ïn sensul prezentat aici, nu va ïnsemna 
sfarsitul stiintei. Dimpotriva: descoperirea T.O.E. - explicatia ultima 
a universului la cel mai simplu nivel al sau, o teorie care nu se bazeaza 
pe o ïntelegere mai profunda - va fumiza cea mai ferma baza de la 
care sa pomeascd desciffarea lumii. Descoperirea ei va marca un ïnceput, 
nu un sfarsit. Teoria finala va constitui pilonul de nezdruncinat a carui 
coerenta ne va asigura ïntotdeauna ca universul poate fi ïnteles. 


Stadiul ïn care se gaseste teoria corzilor 

Scopul principal al acestei carti este de a explica modul ïn care fiinc- 
tioneaza universul conform teoriei corzilor, punand ïn prim-plan impli- 
catiile pe care aceasta o are asupra felului ïn care percepem spatiul 
si timpul. Spre deosebire de alte expuneri ale descoperirilor stiintifice, 
cea de fata nu se refera la o teorie complet lamurita, confirmata de 
experimente riguroase si general acceptata de comunitatea stiintifica. 
^i asta pentru ca, a^a cum vom vedea ïn capitolele urmatoare, teoria 
corzilor este o structura teoretica atat de profunda $i de sofisticata, ïncat, 
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diiar ?i cu progresele impresionante dinultimii douazeci de ani, mai 
avem inca de parcurs un drum lung pana sa ajungem s-o stapanim 
complet. 

A?adar, teoria corzilor trebuie privita ca o teorie ïn dezvoltare, a 
carei fmalizare partiala a dus deja la dezvaluiri uimitoare despre natura 
spatiului, timpului ?i materiei. ïmbinarea armonioasa dintre teoria 
generala a relativitatii $i mecanica cuantica e un succes major. In plus, 
spre deosebire de orice alta teorie anterioara, teoria corzilor poate 
raspunde la ïntrebarile primordiale referitoare la cei mai simpli consti- 
luenti $i fortele fiindamentale din natura. De aceeasi importants, ïnsa 
ceva mai greu de expus, este eleganta remarcabila pe care teoria cor- 
/ilor o confera atat raspunsurilor, cat si cadrului ïncare se obtin aceste 
raspunsuri. De exemplu, ïn teoria corzilor, muite aspecte ale naturii 
care par sa fie detalii tehnice arbitrare - cum ar fi numarul de particule 
lundamentale distincte si proprietatile acestora - sunt derivate din 
aspecte esentiale si tangibile ale geometriei universului. Daca teoria 
corzilor este corecta, textura microscopica a universului nostru este 
un labirint multidimensional bogat ïntretesut, ïn care corzile univer¬ 
sului se rasucesc si vibreaza fara ïncetare, batand tactul legilor cosmo- 
sului. Departe de a fi niste detalii accidentale, proprietatile elementelor 
lundamentale ale naturii sunt profiind ïmpletite ïn textura spatiului 
si a timpului. 

La analiza finala ïnsa, nimic nu poate ïnlocui predictiile bine 
definite si testabile care sa determine daca teoria corzilor a reusit sa 
i'idice cu adevarat valul care acoperea cele mai profiinde adevaruri 
universale. S-ar putea sa mai treaca destul de muit timp pana cand 
nivelul nostru de cunoastere va atinge profunzimea necesara reali- 
/arii acestui scop, dar, asa cum vom vedea ïn capitolul 9, s-ar putea 
ca unele teste experimentale sa ofere un sprijin indirect destul de 
putemic teoriei corzilor ïn urmatorii zece ani. In plus, ïn capitolul 13, 
vom vedea ca teoria corzilor a rezolvat de curand enigma principala 
a gaurilor negre, asociata cu asa-numita entropie Bekenstein-Hawking, 
care rezistase cu ïncapatanare oricarei rezolvari prin mijloace mai 
conventionale timp de peste 25 de ani. Acest succes i-a convins pe 
multi ca teoria corzilor este ïn curs de a ne oferi cea mai profiinda 
ïntelegere a principiilor de baza ale universului. 

Edward Witten, unul dintre pionierii si specialistii de frunte ai 
teoriei corzilor, rezuma situatia spunand ca „teoria corzilor este o parte 



34 


UNIVERSUL ELEGANT 


a fizicii secolului XXI, dar care a nimerit ïntamplator ïn secolul XX“, 
afirmatie facuta de fapt pentru prima data de celebrul fizician italian 
Daniele Amati 5 . ïntr-un fel, este ca si cum ïnaintasilor nostri de la 
sfarsitul secolului XIX li s-ar fi oferit un supercalculator al zilelor 
noastre, ïnsa fara manualul de utilizare. Printr-un proces ingenios de 
ïncercari succesive, ar fi putut capata o idee despre puterea super- 
calculatomlui, insa ar fi fost nevoie de un efort intens si prelungit pentm 
a-1 folosi la ïntreaga capacitate. Ideea despre puterea supercalcula- 
torului, la fel ca intuitiile noastre legate de puterea explicativa a teoriei 
corzilor, i-ar fi ïndemnat sa puna complet stapanire pe el. O motivatie 
asemanatoare impulsioneaza astazi o ïntreaga generatie de fizicieni 
teoreticieni pentru a ajunge la ïntelegerea analitica precisa si deplina 
a teoriei corzilor. 

Afirmatiile lui Witten si ale celorlalti specialisti din domeniu ne 
sugereaza ca ar putea trece zeci sau chiar sute de ani pana cand teoria 
corzilor sa fie pe deplin elaborata si ïnteleasa. De fapt, matematica 
teoriei corzilor este atat de complicata, ïncat pana acum nimeni nu 
cunoaste nici macar ecuatiile exacte ale teoriei. Fizicienii cunosc doar 
aproximatii ale acestor ecuatii, dar chiar si aceste ecuatii aproximative 
sunt atat de complicate, ïncat, pana ïn momentul de fata, au fost numai 
partial rezolvate. Totu^i, un numar de descoperiri inspirate facute la sfar- 
§itul anilor 1990 - descoperiri ce au raspuns unor ïntrebari teoretice 
de o inimaginabila dificultate - ar putea arata faptul ca ïntelegerea 
cantitativa completa a teoriei corzilor este muit mai aproape decat 
s-a crezut initial. Fizicienii din toata lumea elaboreaza tehnici noi si 
putemice pentru a depa$i numeroasele metode aproximative folosite 
pana acum, punand la locul ei, printr-un efort colectiv si ïntr-un ritm 
ametitor, piesa dupa piesa ïn puzzle-ul teoriei corzilor. 

ïn mod surprinzator, aceste progrese ofera noi modalitati fertile 
de reinterpretare ale unor aspecte de baza ale teoriei care fusesera 
deja stabilite. De exemplu, o ïntrebare fireasca ce s-ar naste privind 
figiu-a 1.1 ar fi: de ce corzi? De ce nu discuri micute? Sau picaturi micro- 
scopice? Sau o combinatie a tuturor acestor posibilitati? Asa cum vom 
vedea ïn capitolul 12, cele mai recente descoperiri arata ca alte tipuri 
de ingrediente joaca intr-adevdr un rol important ïn cadrul teoriei 
corzilor si demonstreaza ca teoria corzilor face parte de fapt dintr-un 
ansamblu mai vast, numit ïn mod curent (si misterios) teoria M. Aceste 
progrese de ultima ora vor face subiectul capitolului final al cartii. 
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In stiinta, progresul are loc In salturi. Unele perioade sunt pline de 
ni;ii i descoperiri, alteledeeforturi e?uate. Savantii prezintarezultatele, 
. 11 ; 11 leoretice, cat ?i experimentale. Rezultatele sunt dezbatute de comu- 
mlatea gtiintifica si uneori sunt respinse, alteori modificate, dar cateo- 
iliila ofera adevarate trambulinepentru noi cai mai precise de intelegere 
.1 imiversului fizic. Cu alte cuvinte, §tiinta progreseaza pe un drum 
in /ig-zag spre ceea ce speram sa fie adevarul ultim; un drum care 
Itnnieste de la cele mai timpurii ïncercari ale omenirii de a explica 
ntsmosul, dar al carui final nu poate fi anticipat. Nu putem sti daca 
leoria corzilor este o halta ïntamplatoare pe parcursul acestei calato- 
11 i, un punct de rascruce sau chiar destinatia ei finala. Insa ultimii doua- 
/cci de ani de cercetari ïntreprinse de sute de fizicieni §i matematicieni 
pasionati din diverse tari ne ïndreptatesc sa speram ca suntem pe calea 
i ca buna si probabil pe cea din urma pista. 

Dovada naturii bogate si profunde a teoriei corzilor este ca ne-a 
permis, chiar si cu actualul nivel de intelegere, sa ajungem la noi pers- 
pcctive uimitoare asupra tainelor universului. Firul central al celor ce 
vor urma va fi constituit de acele progrese care ïmping si mai departe 
revolutia produsa in ïntelegerea spatiului si timpului odata cu enun- 
(area de catre Einstein a teoriei speciale si a teoriei generale a relativi- 
latii. Se va vedea ca, daca teoria corzilor este corecta, textura universului 
nostru are proprietati care 1-ar fi uluit chiar si pe Einstein. 



Partea a II-a 
Dilema spatiului, 
timpului §i cuantelor 



Capitolul 2 

Spatiul, timpul 
si ochiul observatorului 

9 


In lunie 1905, la 26 de ani, Albert Einstein a trimis spre publicare 
icvistei germane Annalen der Physik un articol matematic ïn care 
Kv.olva un paradox legat de lumina, care ïl preocupasè vreme de zece 
,iiii, inca din adolescenta. Dupa ce a ïntors $i ultima pagina a manu- 
serisului, editorul de atunci al revistei, Max Planck, a inteles ca ordinea 
siiintifica unanim acceptata tocmai fusese zdruncinata din temelii. 
I ara surle $i trambite, un functionar de la biroul de brevete $i inventii 
dm Bema aruncase ïn aer notiunile traditionale de spatiu $i timp $i 
Ie inlocuise cu noi concepte ale caror proprietati contrazic flagrant expe- 
i icnta noastra cotidiana. 

Paradoxul care ïl nelini$tise pe Einstein timp de un deceniu era 
in matorul: pe la mijlocul anilor 1800, dupa un studiu atent al experi- 
incntelor fizicianului englez Michael Faraday, flzicianul scotian James 
('lerk Maxwell a reupit sa unifice electricitatea $i magnetismul ïn cadrul 
loi malismului campului electromagnetic. Daca ai fost vreodata pe 
varful unui munte ïnaintea unei furtuni foarte putemice, cu tunete $i 
lïilgcre, sau ai stat langa un generator Van de Graaf, atunci ïntr-adevar 
ai simtit pepropria piele ce ïnseamna campul electromagnetic. Daca 
nu, atunci ïti poti imagina ni$te valuri de linii de forta electrica §i mag- 
netica umpland spatiul pe care ïl strabat. De exemplu, cand ïmpra$tii 
pilitura de fier langa un magnet, modelul ordonat pe care ïl formeaza 
aceasta pune ïn evidenta o parte din liniile invizibile de forta magne- 
tica. Daca ïntr-o zi deosebit de uscata ïti scoti puloverul de lana, auzi 
ni§te pocnituri slabe $i chiar simti unul ori doua mici ?ocuri, atunci 
c§ti martorul manifestarii liniilor de forta generate de sarcinile electrice 
din fibrele puloverului tau. Pe langa faptul ca a unificat aceste fenomene 
clectrice $i magnetice, §i muite altele, ïntr-un singur cadru matematic, 
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teoria lui Maxwell a aratat - ïntr-un mod surprinzator - ca perturba- 
tiile electromagnetice se propaga cu o viteza fixa care nu se schimba 
niciodata $i care se dovede$te a fi egala cu viteza luminii. De aici 
Maxwell a tras concluzia ca lumina vizibila nu e decat un anumit tip 
de unda electromagnetica, iar acum $tim despre aceasta ca, interactio- 
nand cu substantele chimice din retina ochiului, da senzatia de vedere. 
Mai muit, teoria lui Maxwell a aratat ca toate undele electromagnetice, 
inclusiv lumina vizibila, sunt ïntruparea calatorului neobosit: nu se 
opresc niciodata; nu ïncetinesc niciodata. Lumina se mi$ca intotdea- 
una cu viteza luminii. 

Toate bune $i frumoase pana ne ïntrebam, a$a cum s-a ïntrebat 
Einstein la $aisprezece ani, ce se ïntampla daca alergam dupa o raza 
de lumina cu viteza luminii? O judecata intuitiva, bazata pe legile 
mi$carii enuntate de Newton, ne spune ca vom ajunge din urma raza 
de lumina, care ne va parea atunci stationara; lumina va ramane nemi§- 
cata. Dar, conform teoriei lui Maxwell $i a tuturor observatiilor rele¬ 
vante $tiintific, nu exista lumina stationara; nimeni nu a tinut vreodata 
o bucata de lumina ïn palma. De aici s-a ivit contradictia. Din fericire, 
Einstein nu $tia ca multi dintre fizicienii de marca ai lumii se luptau 
cu aceasta problema ($i urmau muite piste gre^ite), a$a ca a putut sa 
rumege singur §i pe ïndelete paradoxul creat de Maxwell $i Newton. 

ïn acest capitol vom vedea cum a rezolvat Einstein conflictul prin 
teoria speciala a relativitatii, schimband totodata conceptia noastra de¬ 
spre spatiu ?i timp. Poate parea surprinzator faptul ca principalul scop 
al teoriei speciale a relativitatii este ïntelegrea corecta a modului ïn 
care lumea apare unor persoane - numite ïn general „observatori" - 
care sunt ïn mi$care relativa una fata de alta. La prima vedere ar putea 
parea un exercitiu intelectual insignifiant. Einstein ïnsa a facut ca ima- 
ginarea acestor situatii ïn care observatorii alearga duparaze de lumina 
sacapete implicatii profundepentruïntelegereacompleta a modului ïn 
care cele mai obi$nuite situatii apar indivizilor aflati ïn mi?care relativa. 


Intuitia si erorile ei 

Experienta obi^nuita scoate ïn evidenta deosebiri ïntre observatiile 
facute de asemenea persoane. De exemplu, copacii aflati de-a lungul 
unei $osele par sa se mi$te cand sunt priviti de §ofer, dar sunt nemi^cati 
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pcnlru autostopistul de pe marginea drumului. La fel, bordul unui 
aulomobil nu pare sa se miste din punctul de vedere al soferului (cel 
pu(in asa speram!), dar se misca impreuna cu ïntreaga masina fata 
de autostopist. Aceste proprietati elementare ale miscarii sunt atat de 
iiiiuitive, incat nici macar nu le mai observam. 

Teoria speciala a relativitatii sustine insa ca diferentele dintre obser- 
va|iile acestor indivizi sunt muit mai profunde si mai subtile. Teoria 
afirma ca observatorii aflati in miscare relativa vor avea perceptii dife- 
i ilc asupra spatiului si timpului. Asa cum vom vedea mai tarziu, aceasta 
inseamna ca ceasuri identice, purtate de doi indivizi care se misca unul 
la(a de celalalt, vor ticai cu frecvente diferite si deci vor arata durate 
de timp diferite intre aceleasi evenimente. Teoria speciala a relativi- 
tatii demonstreaza ca prin aceasta afirmatie nu contestam precizia 
ccasurilor folosite in experiment, ci facem de fapt o afirmatie despre 
limpul insusi. 

ïn mod asemanator, observatori aflati in miscare unul fata de altul, 
a vand cu ei rigle identice, nu vor cadea niciodata de acord asupra 
distantelor masurate. Din nou, aceasta nu se datoreaza lipsei de 
acuratete a instrumentelor de masurat sau erorilor de masurare. Cele 
mai precise mijloace de masurare din lume confirma faptul ca spatiul 
si timpul - masurate prin distanta si durata - nu sunt percepute in 
mod identic de toata lumea. Teoria speciala a relativitatii rezolva 
contradictia dintre perceptia noastra asupra miscarii si proprietatile 
luminii, dar acest lucru se face platind un pret: observatiile asupra 
spatiului si timpului, facute de persoane aflate in miscare una fata de 
alta, nu vor coincide. 

A trecut aproape un secol de cand Einstein a facut cunoscute lumii 
descoperirile sale, si totusi cei mai multi dintre noi vedem spatiul si 
timpul in termeni absoluti. Teoria speciala a relativitatii nu ne-a intrat 
ïn sange - nu o simtim. Implicatiile ei nu sunt usor de intuit pentru 
noi. Motivul e foarte simplu: efectele relativitatii speciale depind de 
cat de repede ne miscam, iar la vitezele masinilor, avioanelor sau chiar 
ale navelor spatiale aceste efecte sunt minuscule. Exista diferente in 
perceptia spatiului si timpului intre persoanele ramase in repaus fata 
de pamant si cele calatorind in masini sau avioane, dar ele tree intot- 
deauna neobservate. Insa, daca cineva ar putea calatori intr-un vehieul 
futuristic la o viteza comparabila cu viteza luminii, efectele relati- 
viste ar deveni evidente. Bineinteles, acest lucru este deocamdata de 
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domeniul stiintifico-fantasticului. Dar, a$a cum vom vedea ïn 
capitolele urmatoare, experimente ingenioase au permis observarea 
clara $i precisa a proprietatilor relative ale spatiului $i timpului prezise 
de teoria lui Einstein. 

Pentru a ne da mai bine seama de scara marimilor implicate, sa 
ne imaginam ca ne aflam ïn anul 1970 $i ca au aparut ma?inile mari 
§i rapide. Slim, care tocmai $i-a cheltuit toate economiile pe un Trans 
Am nou, se duce ïmpreuna cu fratele sau Jim la pista de ïncercari 
pentru a supune ma$ina unui test pe care orice comerciant i 1-ar fi 
interzis. Dupa ce ambaleaza bine motorul, Slim strabate fa?ia de asfalt 
lunga de o mila cu viteza de 120 de mile* pe ora, Jim sta pe margine 
$i ïl cronometreaza. Dorind $i o alta confirmare, Slim utilizeaza §i 
el un cronometru pentru a masura timpul ïn care noua sa ma$ina 
strabate pista. ïnainte de teoria lui Einstein nimeni nu s-ar fi ïndoit 
ca, daca Slim $i Jim au ceasuri bune, fiecare va indica acela$i timp 
scurs. Dar, ïn conformitate cu teoria speciala a relativitatii, Jim va 
masura un timp de 30 de secunde, iar cronometrul lui Slim va ïnregistra 
un timp de 29,99999999999952 secunde - ceva mai putin deci. Bine- 
ïnteles ca aceasta diferenta este atat de mica, ïncat ar putea fi detectata 
doar prin masuratori de o precizie care depa$e$te cu muit posibilitatile 
unui cronometru de mana, ale sistemelor olimpice de cronometrare 
sau chiar si ale celor mai perfectionate ceasuri atomice. Nu este deci 
de mirare ca din experienta noastra cotidiana nu reiese faptul ca tre- 
cerea timpului depinde de starea de mi$care. 

Un dezacord similar apare $i la masurarea lungimilor. De exem- 
plu, ïntr-un alt test de viteza, Jim foloseste o metoda ingenioasa de 
a masura lungimea noii ma$ini a lui Slim: el pome$te cronometrul 
exact cand partea din fata a masinii ajunge ïn dreptul lui si ïl opreste 
exact cand spatele masinii ïl depaseste. Cum Jim $tie ca Slim merge 
cu 120 de mile pe ora, el poate calcula lungimea masinii ïnmultind 
aceasta viteza cu timpul masurat de cronometrul sau. Din nou, ïnainte 
de teoria lui Einstein, nimeni nu s-ar fi ïndoit ca lungimea pe care 
Jim o masoara ïn acest mod indirect nu ar fi exact aceea pe care Slim 
a masurat-o cand masina eraïn repaus ïn salonul de prezentare. Teoria 
speciala a relativitatii pretinde ca, dimpotriva, daca Slim si Jim fac masu¬ 
ratori precise, iar daca Slim afla de exemplu ca masina are 16 picioare, 


* O mila reprezinta aproximativ 1,6 km, iar un picior, 30 cm. (N. red.) 
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■iiiinci Jim va obtine 15,99999999999974 picioare - deci ceva mai 

I > 11 1 in. La fel ca ïn cazul masurarii timpului, diferenta e atat de mica, 

II ïcat instrumentele obi$nuite nu au precizia necesara pentru a o detecta. 

Cu toate ca diferentele sunt extrem de mici, ele evidentiaza o eroare 
grnva ïn conceptia generala asupra universalitatii $i imuabilitatii spa- 
(iiilui §i timpului. Pe masura ce viteza relativa a unor persoane precum 
lim $i Slim cre$te, eroarea devine tot mai limpede. Pentru a obtine 
difcrente observabile, vitezele implicate trebuie sa fie o ffactiune destul 
dc mare din viteza maxim posibila - viteza luminii - pe care atat teoria 
lui Maxwell, cat §i masuratorile o gasesc a fi ïn jur de 186 000 mile 
pc secunda sau 670 de milioane de mile pe ora. Aceasta viteza e sufi- 
cicnt de mare pentru a ïnconjura Pamantul de mai muit de 7 ori ïntr-o 
sccunda. Daca Slim, de exemplu, ar conduce nu cu 120 mile pe ora, 
ci cu 580 milioane de mile pe ora (ceea ce ïnseamna aproximativ 87% 
din viteza luminii), teoria speciala a relativitatii prezice ca Jim va masura 
o lungime a ma$inii de 8 picioare, ceea ce reprezinta o mare diferenta 
fata de masuratorile lui Slim ($i de specificatiile din cartea tehnica a 
ma$inii). ïn mod asemanator, timpul de parcurgere a pistei de ïncercari 
masurat de Jim va fi aproape de doua ori mai lung decat timpul 
masurat de Slim. 

Cum asemenea viteze enorme sunt muit peste posibilitatile tehnicii 
actuale, efectele „dilatarii timpului" $i „contractiei Lorentz" - a?a cum 
sunt numite aceste fenomene ïn literatura $tiintifica - sunt extrem de 
mici ïn viata de zi cu zi. Daca ïnsa am trai ïntr-o lume ïn care obiectele 
se deplaseaza ïn mod obi$nuit cu viteze apropiate de viteza luminii, 
am simti atat de des aceste proprietati ale spatiului §i timpului, ïncat 
ele ni s-ar parea la fel de intuitive ca mi$carea aparenta a copacilor 
de pe marginea drumului despre care am vorbit la ïnceputul acestui 
capitol. Dar cum nu traim ïntr-o astfel de lume, aceste caracteristici 
nu ne sunt familiare. A?a cum vom vedea, ïntelegerea $i acceptarea 
lor necesita schimbarea radicala a viziunii noastre asupra lumii. 


Principiul relativitatii 

Exista doua structuri simple $i totu^i profunde ce formeaza baza teoriei 
speciale a relativitatii. A$a cum am mentionat, una se refera la pro- 
prietatile luminii; vom discuta despre ea mai pe larg ïn sectiunea 
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urmatoare. Cealalta e mai abstracta. Ea nu se refera la o lege fizica 
anume, ci la toate legile fizicii §i e cunoscuta sub numele de principiul 
relativitatii. Principiul relativitatii se bazeaza pe un fapt simplu: de 
cate ori vorbim despre viteza trebuie sa specificam precis cine $i cu 
ce face masuratorile. Pentru a ïntelege mai u$or sensul $i importante 
acestei afirmatii, sa consideram situatia urmatoare. 

Sa ne imaginam ca George, ïmbracat ïntr-un costum de cosmonaut 
$i avand o sursa de lumina ro$ie intermitenta, plute$te ïn ïntunericul 
absolut al spatiului vid, departe de orice planete, stele sau galaxii. 
Din punctul lui de vedere, George se afla ïn repaus, ïn mijlocul ïntu- 
nericului nemi?cat al cosmosului. ïn departare, George observa o lumi- 
nita verde, care clipe$te $i pare ca se tot apropie. Cand ajunge suficient 
de aproape, George observa ca lumina provine de la costumul unui alt 
calator spatial, Gracie, care trece ïncet pe langa el. Ea ïi face semn 
cu mana, George o saluta $i el, dupa care Gracie se pierde ïn departare. 
Aceea$i poveste poate fi spusa ïnsa ?i din perspectiva lui Gracie, cu 
egala ïndreptatire. Povestea ïncepe cu Gracie singura ïn imensitatea 
ïntunecata a spatiului cosmic. ïn departare, Gracie zare$te o lumina 
ro^ie care clipe^te §i pare sa se apropie. Cand ïn sfar$it ajunge suficient 
de aproape, Gracie observa ca luminita provine de la un alt costum, 
iar ïn acel costum se afla George, care trece ïncet pe langa ea. El ïi 
face semn cu mana, ïl saluta $i Gracie, dupa care George se pierde 
in departare. 

Cele doua pove$ti descriu una $i aceea^i situatie din doua puncte 
de vedere diferite, dar la fel de ïndreptatite. Fiecare din cei doi obser- 
vatori simte ca este ïn repaus $i ïl percepe pe celalalt ca fiind ïn 
mi^care. Amandoua perspectivele sunt de ïnteles $i sunt perfect justi- 
ficate. Cum exista o simetrie ïntre cei doi calatori spatiali, nu se poate 
spune cu temei ca una din perspective este „corecta“, iar cealalta „inco- 
recta“. Fiecare are acelea$i motive saconsidere ca punctul lui de vedere 
este cel adevarat. 

Acest exemplu surprinde esenta principiului relativitatii: conceptul 
de mi$care este relativ. Putem vorbi despre mi^carea unui obiect, ïnsa 
numai relativ la, sau ïn comparatie, cu altul. Prin urmare, afirmatia 
„George merge cu 10 mile pe ora“ nu are nici un sens atat timp cat 
nu se specifica un alt obiect de referinta. Pe de alta parte, afirmatia 
„George trece pe langa Gracie cu 10 mile pe ora“ are un sens dar, 
pentru ca acum am specificat-o pe Gracie ca reper. Mai muit, a$a cum 
arata exemplul nostru, aceasta ultima afirmatie este echivalenta cu 
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. 1 I nmafia „Gracie trece pe langa George cu 10 mile pe ora (ïn directie 
u|>iisa)“. Cu alte cuvinte, nu exista o notiune „absoluta" de miscare. 
M i scarea este relativa. 

IJn element-cheie ïn toata aceasta poveste este ca nici George $i 
mei Gracie nu sunt tra?i sau ïmpinsi, nu actioneaza asupra lor vreo 
loi (a sau vreo influenta care ar putea sa-i perturbe din starea lini^tita 
de imponderabilitate ïn care se deplaseaza cu viteza constanta. Astfel, 
o nlirmatie mai precisa este ca miscarea ïn absenta fortelor are sens 
(k >ar prin comparatie cu alte obiecte, luate ca reper. Aceasta clarificare 
cslc importanta pentru ca, daca sunt implicate forte, ele produc schim- 
bari ale vitezelor observatorilor - ale vitezelor $i/sau ale directiilor 
de miscare schimbari care pot fi simtite. De exemplu, daca George 
ar fi fost propulsat de un mie motor cu reactie fixat pe spatele costu- 
mului, atunci cu siguranta ca ar fi simtit ca se misca. Aceasta senzatie 
e intrinseca. Daca propulsorul functioneaza, George .?t/e ca se misca 
ehiar daca e cu ochii ïnchi$i §i nu se poate raporta la alte obiecte. 
('hiar $i fara aceste comparatii, el nu ar mai pretinde ca sta ïn timp 
cc „restul lumii trece pe langa el“. Mi^carea cu viteza constanta este 
relativa; nu se poate spune ïnsa acela?i lucru despre mi^carea neuni- 
tonna, numita §i miscare accelerata. (Vom reexamina aceasta afirmatie 
in capitolul urmator, cand vom discuta miscarea accelerata si teoria 
generala a relativitatii a lui Einstein). 

Plasarea acestorpovesti ïn spatiul vid si ïntunecat ne ajuta sa ïnte- 
legem mai bine principiile, datorita ïnlaturarii lucrurilor familiare pre- 
cum strazile si cladirile, pe care ïn mod normal, dar nejustificat, le 
consideram „stationare". In orice caz, acelasi principiu se aplica si situ- 
atiilor de pe Pamant si, de fapt, e un lucru pe care ïl simtim freevent 6 . 
De exemplu imagineaza-ti ca dupa ce ai adormit ïn tren te trezesti toemai 
cand trenul tau trece pe langa un altul, care merge pe o sina ïnvecinata, 
paralela. Avand vederea obturata de celalalt tren, fiind deci ïmpiedi- 
cat sa vezi orice alte obiecte, pentru o vreme s-ar putea sa nu-ti dai seama 
daca trenul tau, celalalt tren sau ambele trenuri se misca. Bineïnteles 
ca daca trenul tau se zguduie, se clatina sau ïsi schimba directia urmand 
o curba, atunci simti ca te misti. Dar daca miscarea este perfect uni- 
forma - daca viteza trenului ramane constanta - vei putea observa numai 
miscarea relativa a trenurilor, fara sa poti preeiza care din ele se misca. 

Sa facem un pas mai departe. Imagineaza-ti ca esti ïntr-un astfel de 
tren si catragi jaluzelele, a$a ïncat ferestrele sa fie complet acoperite. 
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Fara posibilitatea de a vedea ceva ïn afara compartimentului tau $i 
presupunand ca trenul se mi$ca cu viteza absolut constanta, nu vei 
putea ïn nici un fel determina ïn ce stare de mi$care te afli. Com- 
partimentul §i tot ce este ïn el vor arata $i se vor comporta exact la 
fel, indiferent daca trenul sta nemi$cat pe $ine sau se mi$ca cu viteza 
mare. Einstein a formulat aceasta idee - idee enuntata de fapt pentru 
prima oara de Galilei - afirmand ca este imposibil pentru tine sau 
pentru orice alt calator sa faca vreun experiment ïn acel compartiment 
ïnchis prin care sa determine daca trenul se mi$ca sau nu. Aceasta 
surprinde din nou principiul relativitatii: cum orice mi^care ïn care 
nu sunt implicate forte este relativa, ea are sens doar prin comparatie 
cu alte obiecte sau indivizi aflati de asemenea ïn mi§care ïn absenta 
fortelor. Este imposibil sa faci vreo precizare asupra starii tale de mi$- 
care fara sa faci referire, direct sau indirect, la obiecte „exterioare“. 
Pur §i simplu nu exista notiunea de mi§care „absoluta“ cu viteza con¬ 
stanta; doar comparatiile pot avea un sens fizic. 

De fapt, Einstein a ïnteles ca principiul relativitatii presupune ceva 
§i mai important: legile fizicii - oricare ar fi ele - trebuie sa fie absolut 
identice pentru toti observatorii aflati ïn mi$care cu viteza constanta. 
Prin urmare, daca George $i Gracie nu ar pluti pur §i simplu prin spa- 
tiu, ci fiecare ar face acela$i set de experimente ïn statia lui spatiala, 
rezultatele pe care le-arobtinear fi identice. $i acum fiecare din ei este 
perfect ïndreptatit sa creada ca statia lui spatiala se afla ïn repaus, de$i 
cele doua statii sunt ïn mi$care relativa. Daca tot echipamentul lor 
este identic, ïntre cele doua situatii experimentale nu exista nici o deo- 
sebire - ele sunt perfect simetrice. Legile fizicepe care fiecare le va dsduce 
din experimente vor fi de asemenea identice. Nici ei $i nici experi¬ 
mentele lor nu pot simti - ïn sensul ca nu vor fi influentate de - mi$carea 
cu viteza constanta. Aceasta idee simpla stabile$te simetria totala ïntre 
asemenea observatori; acest concept este ïncorporat ïn principiul rela¬ 
tivitatii. Vom vedea ïn curand efectul profund al acestui principiu. 


Viteza luminii 

Al doilea ingredient-cheie ïn relativitatea speciala este legat de lumina 
$i de proprietatile mi^carii ei. Spre deosebire de cele sustinute pana 
acum, §i anume ca o propozitie de genui „George merge cu 10 mile 
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pc ora“ nu are nici un sens fara a preciza $i sistemul la care ne referim 
pentru comparatie, s-a demonstrat, dupa aproape un secol de eforturi 
dm partea fizicienilor experimentatori, ca pentru toti observatorii 
vileza luminii este de 670 milioane de mile pe ora, indiferent de siste¬ 
mul de referintd ales pentru comparatie. 

Acceptarea acestui fapt a necesitat o revolutie ïn modul nostru 
de a privi universul. Sa ïncercam sa ïntelegem sensul acestei afirmatii 
mui ïntai comparand-o cu afirmatii similare, legate de obiecte comune. 
Imagineaza-ti ca este o zi frumoasa $i ïnsorita, asa ca te duci sa te 
|( ici cu mingea cu o prietena. Pentru o vreme, amandoi aruncati mingea 
lejer de la unul la altul, cu o viteza de, sa zicem, 20 de picioare pe 
secunda, cand deodata se pomeste o furtuna neasteptata cu fulgere 
si trasnete care va face pe amandoi s-o luati la fuga sa va adapostiti. 
Dupa ce trece furtuna, va ïntoarceti sa continuati jocul; dar observi 
ca ceva s-a schimbat. Parui prietenei este acum ciufulit $i tepos, iar 
m privirea ei crunta e un licar de nebunie. Cand te uiti la mana ei, 
observi cu stupefactie ca nu mai tine o minge, ci e pe cale sa arunce 
spre tine cu o grenada. Evident, entuziasmul tau pentru joc scade brusc; 
o iei la goana! Cand prietena arunca grenada, ea va zbura spre tine, 
dar, pentru ca fugi, viteza cu care se apropie grenada va fi mai mica 
dc 20 picioare pe secunda. De fapt, experienta de zi cu zi ne arata ca 
daca fugi cu, sa zicem, 12 picioare pe secunda, atunci grenada se va 
apropia cu (20 - 12 =) 8 picioare pe secunda. Un alt exemplu: daca 
esti la munte §i o avalan$a de zapada se pravale$te spre tine, reactia 
va fi sa te ïntorci §i sa fugi, pentru ca astfel viteza cu care zapada se 
apropie de tine sa scada - ceea ce ïn general e un lucru bun. Din nou, 
pentru cineva care sta pe loc, viteza zapezii care se apropie este mai 
mare decat pentru cel care fuge din fata ei. 

Acum sa comparam aceste observatii simple referitoare la jocul 
cu mingea, grenadele §i avalansele, cu cele referitoare la lumina. Ca 
sa facem comparatia mai clara, sa ne imaginam ca raza de lumina e 
compusa din pachete mici cunoscute sub numele de fotoni (vom vorbi 
despre aceasta caracteristica a luminii mai pe larg in capitolul 4). Cand 
aprindem o lantema sau un laser, de fapt tragem cu un fascicul de 
fotoni ïn directia ïn care ïndreptam instrumentul. La fel ca ïn cazul 
grenadelor §i al avalanselor, sa vedem cum e perceputa miscarea unui 
foton de catre cineva care se misca. Imagineaza-ti ca prietena care 
a ïnnebunit a schimbat grenada cu un laser putemic. Daca ar trage 
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cu laserul ïn directia ta - §i daca ai avea la dispozitie echipamentul de 
masura necesar - ai constata ca viteza cu care se apropie fotonii din 
raza laser este de 670 de milioane de mile pe ora. Dar daca ai lua-o 
la goana, a§a cum ai facut cand te temeai ca arunca spre tine cu o gre- 
nada? Ce viteza ar avea atunci fotonii care se apropie? Pentru ca lucru- 
rile sa fie mai palpitante, sa ne imaginam ca fugi din fataacestei prietene 
sarind in nava spatiala Enterprise, care decoleaza, sa zicem, cu 100 mili¬ 
oane de mile pe ora. Urmarind rationamentul din punctul de vedere 
traditional, newtonian, din moment ce fugi cu o asemenea viteza, te 
a§tepti ca viteza cu care fotonii se apropie sa fie mai mica. Mai precis, 
te-ai a^tepta ca ei sa se apropie de tine cu (670 de milioane de mile pe 
ora - 100 de milioane de mile pe ora =) 570 de milioane de mile pe ora. 

Dovezi cumulate dintr-o multime de experimente, ïncepand inca 
din anii 1880, ïmpreuna cu analiza §i interpretarea atenta a teoriei 
electromagnetice a luminii elaborate de Maxwell au convins ïncetul 
cu ïncetul pe oamenii de §tiinta ca nu vei observa acest lucru. Cu toate 
cd tu fugi, viteza cu care fotonii vin dupd tine, a$a cum o mdsori tu, 
este tot de 670 de milioane de mile pe ora, nici o fractiune maiputin. 
De?i la ïnceput acest lucru pare complet ridicol, $i spre deosebire de 
ceea ce se ïntampla cand fugi de o minge, de o grenada sau de o ava- 
lan$a, viteza cu care se apropie fotonii este ïntotdeauna de 670 de mili¬ 
oane de mile pe ora. Acela§i lucru se ïntampla §i daca fugi catre fotonii 
care vin spre tine, §i daca ïi urmare§ti pe cei care se ïndeparteaza - 
viteza cu care ei se apropie sau se ïndeparteaza ramane neschimbata; 
ei calatoresc tot cu 670 de milioane de mile pe ora. Indiferent de mi$- 
carea relativa dintre sursa de fotoni §i observator, viteza luminii este 
ïntotdeauna aceea§i 7 . 

Datorita limitarilor tehnologice, „experimente 11 cu lumina precum 
cele descrise mai sus nu pot fi efectuate ïn realitate. Se pot ïnsa face 
experimente comparabile. De exemplu, ïn 1913, fizicianul olandez 
Willem de Sitter a sugerat ca stelde binare cu mi$care rapida (ansam- 
blu de doua stele care orbiteaza una ïn jurul celeilalte) ar putea fi 
folosite pentru a masura efectul mi§carii sursei asupra vitezei luminii. 
Diverse experimente de acest tip efectuate ïn ultimii 80 de ani au 
verificat ca viteza luminii provenite de la o stea ïn mi§care este aceeaf 
cu viteza luminii provenite de la o stea stationara - 670 de milioane 
de mile pe ora - masurata cu precizia impresionanta a aparatelor de 
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in.i'.iiiii clin ceïncemai perfectionate. Mai muit, numeroase alte expe- 

.. au fost facute ïn ultimul secol - experimente ce masoara direct 

v iir/a luminii ïn diverse ïmprejurari $i testeaza muite din implicatiile 
in c.iri caracteristici a luminii, a$a cum am aratat deja pe scurt - iar 
in.iir au confirmat valoarea constanta a acestei viteze. 

I )ac;ï ti se pare greu sa ïntelegi aceasta proprietate a luminii, sa 
1 11 ra nu e§ti singurul. La ïnceputul secolului XX, fizicienii s-au stra- 
ilml s-o infirme. Nu au reupit. Einstein, dimpotriva, a acceptat valoarea 
. oiisianta a vitezei luminii, pentru caïn felul acesta rezolva contradic- 
|u rare ïl tulburase inca din adolescents. Indiferent cat de tare alergi 
ilnpa o raza de lumina, ea fuge de tine cu viteza luminii. Nu poti 
.< Iiimba viteza aparenta de 670 de milioane de mile pe ora a luminii, 
i a sa nu mai vorbim ca e imposibil s-o ïncetine$ti pana se opre$te. 
( a/.Lil a fost ïnchis. Acest triumf asupra paradoxului nu a fost o victorie 
mm >ara. Einstein a ïnteles ca o valoare constanta a vitezei luminii implica 
drlronarea fizicii newtoniene. 


Adevaruri si consecinte 

5 5 

Viteza este o masura a distantei pe care un obiect o parcurge ïntr-un 
l imp dat. Daca suntem ïntr-o ma?ina care merge cu 65 de mile pe ora, 
asta ïnseamna ca vom parcurge 65 de mile daca ne vom pastra aceasta 
stare de mi$care timp de o ora. Defmita astfel, viteza pare sa fie un 
concept simplu, $i atunci te ïntrebi ce rost au mai avut discutiile privind 
viteza mingilor, avalan^elor de zapada §i fotonilor. Sa nu uitam ïnsa 
ca distanta este o notiune legata de spatiu - ïn particular ea masoara 
cat spatiu este ïntre doua puncte. De asemenea, sa observam ca durata 
cste o notiune legata de timp - cat timp se scurge ïntre doua eveni- 
mente. Prin urmare, viteza este intim legata de notiunile de spatiu §i 
timp. Cu aceasta formulare, observam ca orice rezultat experimen- 
tal care sfideaza conceptia noastra obi$nuita despre viteza, a?a cum 
este de exemplu valoarea constanta a vitezei luminii, sfideaza ïnse$i 
conceptiile noastre generale despre spatiu $i timp. Din acest motiv, 
ciudata constanta a vitezei luminii merita o cercetare mai atenta - 
cercetare ïntreprinsa §i de Einstein $i care 1-a condus la concluzii 
remarcabile. 
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Efectul asupra timpului: Partea I 

Cu efort minim, putem sa ne folosim de faptul ca viteza luminii estc 
ïntotdeauna aceea$i pentru a arata ca ideea noastra de timp, a$a cum 
rezulta din experienta de zi cu zi, este pur $i simplu gre§ita. Sa ne 
imaginam ca liderii a doua natiuni aflate in razboi sunt a^ezati la cape- 
tele opuse ale unei mese lungi de negocieri §i au ajuns la un acord 
de ïncetare a focului. Numai ca nici unul nu vrea sa semneze acordul 
ïnaintea celuilalt. Atunci, secretarul general ONU are o idee „geni- 
ala“. Vor piasa un bec electric, initial stins, la mijlocul distantei dintre 
cei doi pre§edinti. Cand va fi aprins, lumina emisa de bec va ajunge 
simultan la presedinti, din moment ce ei sunt echidistanti fata de bec. 
Fiecare dintre presedinti a fost de acord sa semneze copia acordului 
ïn momentul ïn care va vedea lumina. Planul este dus la bun sfar$it 
§i acordul este semnat spre satisfactia ambelor parti. 

Incurajat de succes, secretarul general folo§este aceea^i tehnica 
Si cu alte doua natiuni aflate ïn conflict, care au ajuns $i ele la un con- 
sens. Singura diferenta este ca pre§edintii aflati ïn tratative stau la 
capetele opuse ale unei mese a§ezate ïn interiorul unui tren ce se depla- 
seaza cu viteza constanta. Astfel, presedintele Tarii ïnainte sta cu fata 
ïn directia de mers a trenului, ïn timp ce presedintele Tarii ïnapoi sta 
cu fata ïn directia opusa. Cunoscand faptul ca legde fizicii au exact 
aceea§i forma indiferent de starea de miscare a observatorului, atat 
timp cat mi§carea acestuia este constanta, secretarul general nu se mai 
gande§te la alte amanunte $i demareaza ceremonia de semnare-la-aprin- 
derea-becului, ca mai ïnainte. Amandoi pre$edintii semneaza acor¬ 
dul si, ïmpreuna cu anturajul lor de consilieri, sarbatoresc ïncheierea 
ostilitatilor. 

Chiar atunci soseste vestea ca lupta a reïnceput ïntre popoarele 
celor doua tari, care privisera ceremonia semnarii acordului de pe 
peronul pe langa care trecea trenul. Toti cei aflati ïn trenul ïn care 
avusesera loc negocierile au fost constemati sa afle ca motivul reïnce- 
perii ostilitatilor era capoporul Tarii ïnainte considera ca a fost pacalit, 
presedintele lor a semnat acordul ïnaintea presedintelui Tarii ïnapoi. 
Cum toti cei din tren - din ambele tabere - confirmau ca acordul a 
fost semnat simultan, cum era posibil ca observatorii din afara trenului 
sa fi vazut altceva? 
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S.i analizam ïnsa mai ïn detaliu perspectiva unui observator de pe 
lii n >ii Initial, becul din trenera stins, iar apoi, laun anumit moment, 

, .1 hun in at, trimitand raze de lumina spre ambii presedinti. Din pers- 
l ii 111 va unei persoane de pe peron, pre§edintele Tarii ïnainte se indreapta 
lui lumina emisa, ïn timp ce pre^edintele Tarii ïnapoi se retrage din 
l.11.i ei. Asta ïnseamna, pentru observatorii de pe peron, ca raza de 

..na parcurge o distanta mai mica pentru a ajunge la pre§edintele 

1 ai ii inainte decat pentru a ajunge lapre$edintele Tarii ïnapoi. Aceasta 
aIn malie nu se refera la viteza cu care lumina se indreapta spre cei 
i li ii presedinti - §tim deja ca viteza luminii este ïntotdeauna aceea$i, 
niililcrent de stareade mi§care a sursei sau aobservatorului. Noi avem 
a i i i in vedere, din perspectiva observatorilor de pe peron, cat de departe 
in linie sa calatoreasca raza de lumina pentru a ajunge la fiecare dintre 
i ei cloi presedinti. Cum aceasta distanta este mai mica ïn cazul pre§e- 
il ml cl ui Tarii ïnainte decat ïn cazul pre$edintelui Tarii ïnapoi, $i cum 
viieza luminii spre fiecare din ei este aceea§i, lumina va ajunge mai 
mini la pre§edintele Tarii ïnainte. De aceea cetatenii Tarii ïnainte sustin 
i a au fost pacaliti. 

Cand CNN a difuzat declaratiile martorilor oculari, secretarului 
general, celor doi presedinti ?i tuturor consilierilor lor nu le-a venit 
sa-si creada urechilor. Cu totii erau convin?i ca, din moment ce becul 
I usese bine fixat exact lajumatatea distantei dintre celor doi presedinti, 
lumina emisa de el a parcurs aceea$i distanta pentru a ajunge la fiecare 
dintre ei. Cum viteza luminii emisa ïn stanga sau ïn dreapta este ace- 
easi, ei cred, a$a cum de altfel au si observat, ca lumina a ajuns simul- 
tan la ambii presedinti. 

Cine are dreptate, cei din tren sau cei din afara trenului? Obser- 
vatiile fiecarui grup si explicatiile aduse sunt impecabile. Raspunsul 
cste ca fiecare grup are dreptate. Ca si ïn cazul celor doi calatori spatiali, 
George si Gracie, ambele perspective sunt la fel de corecte. Singura 
problema este ca cele doua adevaruri par contradictorii. ïn joc e o 
miza politica importanta: au semnat cei doi presedinti tratatul ïn acelasi 
timp sau nu? Observatiile si rationamentele de pana acum ne duc la 
concluzia ca pentru cei din tren acordul s-a semnat simultan, pe cand 
din punctul de vedere al celor de pe peron acordul nu s-a semnat simul¬ 
tan. Cu alte cuvinte, evenimente care sunt simultane din punctul de 
vedere al unor observatori nu vor fi simultane din punctul de vedere 
al altora daca cele doua grupuri se afla ïn miscare relativa. 
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Aceasta e o concluzie uluitoare. Este una dintre cele mai patrunza- 
toare descoperiri privind natura realitatii din cate s-au facut vreodata. 
Daca la muit timp dupa cei vei citi aceasta carte nu-ti vei mai aduce 
aminte nimic din acest capitol, in afara de ïncercarea nereu§ita a celor 
doi pre$edinti de a detensiona situatia politica, ïnseamna ca ai retinut 
esenta descoperirii lui Einstein. Fara matematici ïnalte sau ïnlantuiri 
complicate de rationamente, aceasta trasatura complet nea§teptata a 
timpului rezulta direct din invariabilitatea vitezei luminii, a§a cum 
arata scenariul de mai sus. Sa observam ca daca viteza luminii nu ar 
fi fost constanta, ei lumina s-ar fi comportat conform intuitiei noastre, 
bazata pe mi^carea ïnceata a mingilor sau a avalan?elor de zapada, 
observatorii de pe peron ar fi fost de aceea^i parere cu cei din tren. 
Un observator de pe peron ar fi sustinut ca fotonii parcurg un drum 
mai lung pentru a ajunge la pre§edintele Tarii ïnapoi decat la pre§e- 
dintele Tarii ïnainte. Pe de alta parte, intuitia uzuala ne spune ca 
lumina se apropie de pre§edintele Tarii ïnapoi cu o viteza mai mare, 
deoarece a primit un branci de la trenul care se mi§ca. ïn mod similar, 
aceia§i observatori ar vedea lumina apropiindu-se mai ïncet de pre§e- 
dintele Tarii ïnainte, fiind trasa inapoi de mi§carea trenului. Dupa ce 
toate aceste efecte (eronate) au fost luate ïn considerare, observatorii 
de pe peron ar trage concluzia ca razele de lumina ajung simultan la 
ambii pre$edinti. Totu$i, ïn lumea reala, lumina nu se mi§ca nici mai 
repede, nici mai ïncet, nu poate fi ïmpinsa ca sa ia viteza, nici nu 
poate fi trasa ïnapoi ca sa ïncetineasca. Observatorii de pe peron vor 
fi deci ïndreptatiti sa pretinda ca lumina ajunge mai ïntai la pre$edin- 
tele Tarii ïnainte. 

Valoarea constanta a vitezei luminii impune renuntarea la con- 
ceptia ïnvechita conform careia simultaneitatea este universal vala- 
bila, indiferent de starea de mi§care a observatorilor. Ceasul universal, 
despre care ïn trecut se credea ca ticaie imperturbabil secunde identice 
pe Pamant, ca §i pe Marte, pe Jupiter, ïn galaxia Andromeda $i ïn 
fiecare ungher al cosmosului, nu exista de fapt. Dimpotriva, obser¬ 
vatorii ïn mi§care relativa nu vor putea decide care evenimente se 
petrec ïn acela$i timp. Din nou, motivul pentru care aceasta conclu¬ 
zie - o caracteristica intrinseca a lumii ïn care traim - ne este atat de 
nefamiliara e ca efectele sunt extrem de mici la vitezele cu care avem 
de-a face ïn viata de zi cu zi. Daca masa de negocieri ar fi de 100 de 
picioare lungime $i trenul s-ar deplasa cu 10 mile pe ora, observatorii 



SPAT1UL, TIMPUL §1 OCHIUL OBSERVATORULU1 


53 


ilr |K‘ pcron ar „vedea“ ca lumina ajunge lapre§edintele Tarii ïnainte 
i ii aproximativ o milionime de miliardime de secunda ïnainte de a 
iipinge la pre§edintele Tarii ïnapoi. De§i e vorba de o diferenta reala, 
en csic atat de mica, ïncat nu poate fi detectata ïn mod direct de simtu- 
11 Ie uinane. Daca trenul s-ar mi?ca muit mai rapid, sa zicem cu 600 de 
iiiilioane de mile pe ora, din perspectiva cuiva care sta pe peron, 
liimmii i-artrebui de aproximativ 20 de ori mai muit timp ca sa ajunga 
Li picijedintele Tarii ïnapoi decat ca sa ajunga la pre§edintele Tarii 
ïnainte. La viteze mari, efectele uluitoare ale teoriei speciale a rela- 
iivilapi devin din ce ïn ce mai pronuntate. 


Efectul asupra timpului: Partea a II-a 

I dificil sa dai o definitie abstracta a timpului - ïncercarile de a face 
ai est lucru se ïncheie de regula tot prin invocarea cuvantului „timp“ 
saii se fac tot felul de acrobatii lingvistice doar cu scopul de a evita 
cu vantul. ïn loc sa procedam ïn felul acesta, vom adopta un punct de 
vedere pragmatic §i vom defini timpul ca fiind ceea ce masoara cea- 
surile. Astfel, bineïnteles povara definitiei cade asupra cuvantului 
„ceas“; putem atunci sa ne gandim la ceas ca la un dispozitiv care efec- 
I neaza o mi§care ciclica perfect regulata. Vom masura timpul numa- 
uind ciclurile pe care le face ceasul. Aceasta definitie este potrivita 
pentru ceasurile cu care suntem noi obi^nuiti, cum ar fi ceasul de mana; 
de au limbi care se mi?ca efectuand cicluri regulate, iar noi ïntr-adevar 
masuram timpul scurs numarand ciclurile (sau ffactiunile de ciclu) 
parcurse de limbi ïntre doua evenimente alese. 

Bineïnteles, notiunea de „cicluri de mi§care perfect regulate“ implica 
notiunea de timp, din moment ce „regulat“ se refera la durate de timp 
egale ce se scurg la fiecare ciclu. Din punct de vedere practic ïnsa, 
noi realizam acest lucru construind ceasuri din componente fizice 
simple de la care, pe baza unor principii fundamentale, ne a§teptam 
sa aiba evolutii ciclice repetitive care sa nu se schimbe ïn nici un fel 
de la un ciclu la altul. Vechile ceasuri cu pendulele lor care se balan- 
seaza §i ceasurile atomice bazate pe procese atomice repetitive sunt 
numai doua exemple simple. 

Scopul nostru este sa ïntelegem modul ïn care mi§carea influen- 
teaza tiecerea timpului, §i cum am definit timpul ïntr-un mod operational 
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ca fiind determinat de ceasuri, putem reformula ïntrebarea: cum este 
influentat „ticaitul“ ceasurilor de mi§carea observatorului? Este foarte 
important sa subliniem inca de la ïnceput ca discutia noastra nu se 
refera la modul ïn care elementele mecanice ale unui anumit ceas se 
comporta la zguduituri sau izbituri provocate de o mi$care neregulata. 
De fapt, vom considera numai mi§carea cea mai simpla §i mai lini§- 
tita - mi§carea cu viteza absolut constanta - §i deci nu va fi vorba de 
nici un fel de zguduituri sau izbituri. Ne intereseaza raspunsul la ïntre- 
barea universala legata de felul ïn care influenteaza mi^carea trecerea 
timpului, deci de felul ïn care afecteaza ïn mod fundamental ticaitul 
oricdrui ceas §i tuturor ceasurilor, indiferent de proiectarea sau con- 
structia lor. 

ïn acest scop, introducem ceasul care din punct de vedere concep- 
tual este cel mai simplu (dar $i cel mai putin practic). E cunoscut sub 
numele de „ceas cu lumina“ §i consta din doua oglinzi mici montate 
fata ïn fata pe un suport $i cu un singur foton de lumina propagan- 
du-se ïnainte §i ïnapoi ïntre ele (vezi figura 2.1). Daca oglinzile sunt 
la aproximativ 6 toli* una de alta, fotonului ïi va lua aproximativ o 
miliardime de secunda ca sa faca un tur dus-ïntors. Ne putem gandi 
ca ticaiturile ceasului cu lumina se produc de fiecare data cand foto¬ 
nui face un tur dus-ïntors - un miliard de ticaituri marcheaza trecerea 
unei secunde. 



Figura 2.1. Un ceas cu lumina consta din doua oglinzi paralele §i un foton care 
se reflecta de la una la alta. Ceasul „ticaie" de fiecare data cand fotonui ïncheie 
un drum dus-ïntors. 


* Un tol (inch) reprezinta 2,54 cm. (N. red.) 
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1‘iitem folosi ceasul cu lumina ca pe un cronometru pentru masu- 
laiva timpului scurs ïntre doua evenimente: pur §i simplu numaram 
i Mie licaituri au loc ïn perioada pe care vrem s-o masuram §i ïnmul- 
luii acest numar cu timpul corespunzatorunui ticait. De exemplu, daca 
i lonometram o cursa de cai §i numaram ïntre start §i sosire 55 de mili- 
anle de ture ale fotonului, atunci tragem concluzia ca durata cursei a 
lost de 55 de secunde. 

Motivul pentru care folosim ceasul cu lumina ïn discutia noastra 
cstc acela ca simplitatea mecanicii lui ïnlatura detaliile de prisos §i 
nc ofera ceamai clara imagine asupra modului cum afecteaza mi§carea 
li ccerea timpului. De exemplu, sa ne imaginam ca urmarim trecerea 
limpului privind cum ticaie un ceas cu lumina plasat pe masa din 
apropiere. Apoi, un al doilea ceas cu lumina aluneca pe langa el pe 
masa, mi§candu-se cu viteza constanta (vezi figura 2.2), Intrebarea 
pc care ne-o punem este daca ceasul aflat ïn mi$care va ticai cu aceea$i 
lïccventa ca §i ceasul stationar. 

Pentru a raspunde la aceasta ïntrebare, sa consideram, din 
perspectiva observatorului stationar, drumul strabatut de fotonui din 
ceasul cu lumina care se mi§ca pentru a realiza un ticait. Fotonui 
pome§te de la baza ceasului care aluneca, a$a cum se vede ïn figura 
2.2, §i mai ïntai se ïndreapta spre oglinda de sus. Cum din perspectiva 
noastra ceasul se deplaseaza, fotonui trebuie sa se mi$te sub un anumit 
unghi, a§a cum se vede ïn figura 2.3. Daca fotonui nu s-ar deplasa pe 
aceasta traiectorie, atunci nu ar nimeri oglinda de sus §i ar zbura mai 
departe, ïn spatiu. Cum ceasul care aluneca la viteza constanta are 
tot dreptul sa pretinda ca e stationar §i ca lucrurile din jurul lui se 
mi§ca, $tim ca fotonui va lovi oglinda superioara §i deci traiectoria 
desenata de noi este corecta. Fotonui se reflecta ïn oglinda de sus, dupa 
care calatore§te din nou pe un drum diagonal pana la oglinda de jos; 



Figura 2.2. Un ceas cu lumina staponar, in prim-plan, pe langa care aluneca 
la viteza constanta un al doilea ceas cu lumina. 
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cand ajunge aici, ceasul cu lumina ticaie. Lucrul simplu, dar esen- 
tial, pe care ïl observam aici este ca dublul drum diagonal pe care ïl 
face fotonui ïn ceasul care se mi$ca este mai lung decat drumul drept, 
ïn sus §i ïn jos, urmat de fotonui din ceasul stationar; ïn plus fata de 
traversarea distantei ïn sus §i ïn jos, din perspectiva noastra fotonui 
din ceasul care aluneca trebuie sa calatoreasca $i spre dreapta. Viteza 
luminii este ïntotdeauna aceea$i, deci fotonui din ceasul care aluneca 
se deplaseaza cu exact aceea§i viteza ca §i cel din ceasul stationar. 
Dar cum primul trebuie sa parcurga o distanta mai mare pentru a ticai 
o data, ïnseamna ca el va ticai mai rar. Cu un argument simplu am 
stabilit deci ca, din perspectiva noastra, ceasul cu lumina aflat ïn mi§care 
ticaie mai rar decat ceasul cu lumina stationar. $i cum am stabilit ca 
numarul de ticaituri reflecta ïn mod direct cat timp a trecut, observam 
ca scurgerea timpului este ïncetinita pentru ceasul aflat ïn mi§care. 

V-ati putea ïntreba daca aceasta caracteristica a ceasului cu lumina 
este aplicabila §i pendulelor sau ceasurilor Rolex. Este timpul masurat 
de aceste ceasuri, mai familiare noua, de asemenea ïncetinit? Ras- 
punsul este un da hotarat, a§a cum vom arata printr-o aplicatie a prin- 
cipiului relativitatii. Sa ata§am cate un ceas Rolex deasupra fiecarui 
ceas cu lumina ?i sa reluam experimentul anterior. A$a cum am aratat, 
ceasul stationar $i ceasul Rolexul ata^at lui masoara durate de timp 
identice, numarand un miliard de ticaituri ale ceasului cu lumina la 
fiecare secunda masurata de Rolex. Dar ce se ïntampla cu ceasul cu 
lumina care se mi§ca §i cu Rolexul ata?at lui? Oare ffecventa ticai- 
turilor Rolexului ïn mi^care ïncetine^te de asemenea, astfel ïncat el 
sa ramana sincronizat cu ceasul cu lumina la care e ata$at? Ei bine, 
pentru a face cat mai convingatoare demonstratia, sa ne imaginam ca 
ansamblul ceas cu lumina-Rolex se mi§ca deoarece este fixat de 
podeaua unui compartiment de tren fara geamuri, care aluneca la viteza 
constanta, pe ni$te §ine perfect drepte $i netede. Conform principiului 
relativitatii, e imposibil pentru un observator din tren sa detecteze 
vreo influenta a mi§carii trenului. Dar daca ceasul cu lumina $i Rolexul 
nu ar mai fi sincronizate, aceasta ar fi o influenta care poate fi obser- 
vata. Prin urmare, ceasul cu lumina din tren §i Rolexul ata§at la el 
trebuie sa masoare durate de timp egale; Rolexul trebuie sa ïnceti- 
neasca exact atat cat ïncetine§te $i ceasul cu lumina. Indiferent de 
marca, tip sau constructie, ceasuri aflate ïn mi§care unul fata de altul 
ïnregistreaza trecerea timpului ïn mod diferit. 
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I fiscutia referitoare la ceasul cu lumina lamure$te $i faptul ca dife- 
inila de timp dintre ceasurile stationare §i cele ïn mi§care depinde 
(k- 1 ungimea traiectoriei pe care o parcurge fotonui ceasului aflat ïn 
imscare pentru a face un drum dus-ïntors ïntre oglinzile sale. Aceasta, 
l.i lïindul ei, depinde de cat de repede se mi?ca ceasul care aluneca 
dm punctul de vedere al unui observator stationar, cu cat ceasul aluneca 
mai repede, cu atat fotonui parcurge un drum mai lung. Vom trage 
(led concluzia ca, ïn comparatie cu un ceas stationar, freeventa cu 
care ticaie ceasul care aluneca devine din ce ïn ce mai mica pe masura 
cc ceasul se mi$ca din ce ïn ce mai repede. 8 

Pentru a ne face o idee despre scara marimilor implicate, sa ne 
amintim ca fotonui strabate un drum dus-ïntors ïn aproximativ o mili- 
ardime de secunda. Pentru ca ceasul sa poata parcurge o distanta sem- 
nificativa pe durata unei ticaituri, el ar trebui sa calatoreasca extrem 
de repede - adica viteza lui sa fie o fractiune semnificativa din viteza 
luminii. Daca merge cu o viteza obi$nuita de, sa zicem, 10 mile pe 
ora, distanta cu care se mi$ca la dreapta ïn timpul unei ticaituri este 
minuscula - 15 miliardimi de picior. Distanta suplimentara pe care 
o parcurge fotonui ceasului ïn mi§care este infima §i are deci un efect 
infim asupra freeventei de ticaiturilor. Din nou, conform principiului 
relativitatii acest lucru este valabil pentru toate ceasurile - adica pentru 
timpul ïnsu§i. De aceea, pentru care fiinte ca noi, care ne mi§cam unii 
fata de altii cu viteze atat de mici, distorsiunile aparute ïn scurgerea 
timpului sunt neobservabile. De$i prezenta lor este certa, efectele sunt 
incredibil de mici. Daca am putea ïnsa deplasa ceasul ïn mi$care cu, 
sa zicem, trei sferturi din viteza luminii, atunci ecuatiile teoriei speciale 
a relativitatii ar putea fi folosite pentru a arata ca observatorii stationari 
ar vedea ceasul ïn mi§care ticaind cu o freeventa care este aproape doua 
treimi din freeventa ceasului lor. Un efect ïntr-adevar semnificativ. 


Viata pe fuga 

Am vazut ca valoarea constanta a vitezei luminii implica faptul ca 
un ceas cu lumina aflat ïn mi§care ticaie mai ïncet decat un ceas cu 
lumina stationar. $i, conform principiului relativitatii, acest lucru este 
valabil nu numai pentru ceasurile cu lumina, ci pentru orice ceas - 
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este valabil pentru timpul ïnsu$i. Timpul trece mai ïncet pentru un 
individ aflat ïn mi$care decat pentru unul in repaus. Daca rationamentul 
simplu care ne-a dus la aceasta concluzie este corect, atunci nu ar 
trebui, de exemplu, sa traim mai muit daca suntem in mi§care decat 
daca stam pe loc? La urma urmei, daca timpul trece mai ïncet pentru 
un individ in mi§care decat pentru un individ in repaus, atunci aceasta 
discrepanta nu ar trebui sa se aplice doar la timpul masurat de cea- 
suri, ci §i la ritmul batailor inimii §i al degradarii diverselor parti ale 
corpului uman. Dar a§a se §i ïntampla, dupa cum a fost confirmat 
experimental ïn mod direct - nu prin lungirea sperantei de viata a 
oamenilor, ci folosind ni§te particule microscopice: miuonii. Exista 
totu$i o capcana aici, care ne ïmpiedica sa proclamam ca am descoperit 
fantana tineretii. 

Cand se aflaïn repaus ïn laborator, miuonii se dezintegreaza prin- 
tr-un proces asemanator cu dezintegrarea radioactiva, ïn aproximativ 
doua milionimi de secunda. Aceasta dezintegrare este un fapt experi¬ 
mental bazat pe o imensa cantitate de date experimentale. E ca $i cum 
miuonul i§i traie§te viata cu pistolul la tampla: cand atinge varsta de 
aproximativ doua milionimi de secunda apasa pe tragaci §i explo- 
deaza transformandu-se in electroni §i neutrini. Daca ïnsa ace§ti miuoni 
nu sunt ïn repaus, ci calatoresc printr-un aparat cunoscut sub numele 
de accelerator de particule care ii accelereaza pana la viteze foarte 
apropiate de viteza luminii, durata lor medie de viata, masurata de 
oamenii de $tiinta ïn laborator, cre§te spectaculos. A§a ceva se ïntampla 
cu adevarat. La viteze de 667 de milioane de mile pe ora (cam 99,5% 
din viteza luminii), durata medie de viata a miuonului cre§te cam cu 
un factor de zece. Explicatia conforma cu teoria relativitatii este ca 
„ceasurile de mana purtate de miuoni“ ticaie muit mai ïncet decat 
ceasurile din laborator, a§a ca, muit dupa ce ceasurile din laborator 
au indicat ca miuonii ar fi trebuit sa apese pe tragaci $i sa explodeze, 
ceasurile miuonilor rapizi nu au ajuns inca la ora fatala. Aceasta este 
o demonstratie directa §i spectaculoasa a efectului mi§carii asupra 
scurgerii timpului. Daca oamenii s-ar mi§ca cu viteze egale cu cele 
ale acestor miuoni, durata lor de viata ar cre$te cu acela§i factor. ïn 
loc sa traiasca 70 de ani, oamenii ar trai 700 de ani. 9 

§i acum capcana. De§i observatorii din laborator vad ca miuonii 
care se mi§ca rapid au o durata de viata mai mare decat fratii lor sta- 
tionari, aceasta se datoreaza timpului care se scurge mai ïncet pentru 
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miuonii ïn miscare. ïncetinirea timpului nu se aplica doar ceasurilor 
piirlate de miuoni, ci §i tuturor celorlalte activitati desfasurate de ei. 

I )c exemplu, daca un miuon stationar poate citi 100 de carti ïn timpul 
urtei sale vieti, varul sau aflat ïn miscare rapida va putea citi tot 100 
c Ie carti, deoarece, de$i pare sa traiasca mai muit decat miuonul statio- 
m.ii, viteza lui de citire - ca toate celelalte activitati din viata lui - a 
lost ïncetinita corespunzator. Din perspectiva laboratorului, e ca $i 
< iiin miuonul ïn miscare ï?i traie?te viata cu ïncetinitorul; din acest 
I ninct de vedere, miuonul ïn miscare va trai mai muit decat cel sta- 
(ionar, dar „cantitatea de viata" traita va fi exact aceea§i pentru aman- 
doi. Aceea$i concluzie este valabila §i pentru oamenii care se misca 
i apid si avand o speranta de viata de mai muite secole. Din perspectiva 
lor, viata este cea obi§nuita. Din perspectiva noastra, ei ï?i traiesc 
viata ïnmiscare hiperïncetinita §i prin urmare orice activitate normala 
din viata lor se petrece pe o perioada foarte lunga din timpul nostru. 


§i totusi, cine se misca? 

Relativitatea miscarii reprezinta cheia pentru ïntelegerea teoriei rela- 
tivitatii a lui Einstein, dar $i o sursa potentiala de confuzie. Ati observat 
probabil ca o schimbare a perspectivei poate schimba rolurile miu- 
onilor ïn miscare, ale caror ceasuri raman ïn urma, cu cele ale miu- 
onilor stationari. La fel cum ïn cazul lui George si Gracie fiecare era 
la fel de ïndreptatit sa declare ca el se afla ïn repaus si celalalt ïn mis¬ 
care, miuonii despre care spunem ca se afla ïn miscare sunt ïndreptatiti 
sa afirme ca, din perspectiva lor, sunt nemiscati, iar miuonii „statio¬ 
nari" sunt cei care se misca, ïn directia opusa. Argumentele de mai 
sus pot fi aplicate la fel de bine si din aceasta perspectiva, ducand la 
o concluzie aparent opusa celei dintai, anume ca ceasurile purtate de 
miuonii pe care i-am numit stationari raman ïn urma ïn raport cu cele 
purtate de miuonii considerati a fi ïn miscare. 

Am ïntalnit deja o situatie - ceremonia de semnare a acordului 
de pace la aprinderea becului - ïn care puncte de vedere diferite duc 
la rezultate aparent contradictorii. Atunci am fost obligati de ratio- 
namentele elementare ale teoriei relativitatii speciale sa renuntam la 
ideea adanc ïnradacinata ca toata lumea, indiferent de starea de miscare, 
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cade de acord asupra evenimentelor simultane. Incongruente aceasta 
noua pare ïnsa §i mai problematica. Cum e posibil ca fiecare dintre 
cei doi observatori sa pretinda ca ceasul celuilalt merge mai ïncet? 
Mai grav, cele doua perspective, diferite, dar egal ïndreptatite, ne con- 
duc la concluzia ca miuonii din fiecare grup vor sustine - cu fermitate 
?i tristete - ca ei vor muri primii. Descoperim ca lumea poate avea 
unele trasaturi nea^teptat de stranii, dar speram ca lucrurile nu vor 
trece ïn sfera absurdului. Deci, ce se petrece? 

A$a cum se ïntampla cu toate paradoxurile care apar ïn teoria relati- 
vitatii, daca examinam mai atent aceste dileme de logica, ajungem 
de fapt sa descoperim noi perspective asupra functionarii universului. 
Pentru a evita antropomorfizari §i mai grave, sa ne ïntoarcem de la 
miuoni la Gracie §i George care au acum, pe langa luminile care cli- 
pesc, ?i ceasuri digitale luminoase ata^ate la costumele lor spatiale. 
Din perspectiva lui George, el este stationar, ïn timp ce Gracie, cu lumina 
ei verde, intermitenta, ?i cu ceasul digital mare, apare ïn departare, 
iar apoi, trecand pe langa el, dispare ïn spatiul ïntunecat. El observa 
ca ceasul lui Gracie ramane ïn urma fata de al sau (ritmul ïncetinirii 
depinzand de cat de repede tree unul pe langa altul). Daca ar fi fost 
ceva mai atent, ar fi observat ïn plus ca, pe langa faptul ca ceasul lui 
Gracie mergea mai ïncet, tot ce era legat de ea - modul de a-i face cu 
mana ïn trecere, viteza cu care clipea §i a$a mai departe - se desfa?ura 
ïncetinit. Din perspectiva lui Gracie, exact acelea?i observatii sunt 
valabile pentru George. 

De§i pare paradoxal, sa ïncercam sa ne imaginam un experiment 
care sa ne conduca la o absurditate logica. Cea mai simpla modalitate 
este sa aranjam lucrurile a?a ïncat, ïn momentul cand tree unul pe langa 
altul, George §i Gracie sa-§i potriveasca amandoi ceasurile la 12:00. 
Apoi, cand se departeaza, fiecare pretinde ca ceasul celuilalt ramane 
ïn urma. Pentru a verifica aceasta discordanta, George ?i Gracie trebuie 
sa se reïntalneasca §i sa compare direct timpul scurs pe ceasurile lor. 
Dar cum sa faca asta? Ei bine, George are un propulsor pe care ïl 
poate folosi pentru ca - din perspectiva sa - s-o ajunga din urma pe 
Gracie. Dar daca procedeaza astfel strica simetria dintre cele doua 
perspective, care era de fapt cauza acestui paradox aparent, deoarece 
George va suferi o mi?care acceleratd, nu una constanta, „fara for|e“. 
Cand se reïntalnesc deci, ceasul lui George va arata ïntr-adevar ca a 
trecut mai putin timp, iar el poate afirma cu certitudine ca s-a aflat 
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ïn miscare, ïntrucat a simtit acest lucru. Perspectivele lui George $i 
Gracie nu mai sunt pe picior de egalitate. Pomind propulsorul, George 
nu mai poate sustine ca a stat pe loc. 

Daca George o ajunge pe Gracie din urma ïn acest fel, diferenta 
de timp pe care ceasurile lor o vor arata depinde de viteza lor relativa 
Si de detalii legate de modul ïn care George $i-a folosit propulsorul. 
Dupa cum stim deja, daca vitezele implicate sunt mici, diferenta va 
fi minuscula. Dar daca este vorba de viteze comparabile cu viteza 
luminii, atunci diferentele pot fi minute, zile, ani, secole, ba chiar mai 
muit. Ca exemplu concret, sa ne imaginam ca viteza relativa a lui 
George si Gracie, cand tree unul pe langa altul, este de 99,5% din 
viteza luminii. Apoi, sa presupunem ca George asteapta dupa ceasul 
sau 3 ani si ï$i pomeste propulsorul ïntr-o explozie de o clipa, ceea 
ce ïl arunca spre Gracie cu aceeasi viteza cu care se ïndepartau mai 
devreme unul de celalalt, deci cu 99,5% din viteza luminii. Cand ajunge 
la Gracie, 6 ani se vor fi scurs pe ceasul lui, caci ïi vor trebui ïnca 3 ani 
s-o prinda din urma. Calcule de teoria speciala a relativitatii arata 
ïnsa ca pe ceasul lui Gracie se vor fi scurs ïn acest timp 60 de ani. 
Nu e nici o scamatorie: Gracie va trebui ïntr-adevar sa-si aminteasca 
acum faptul ca ïn urma cu 60 de ani 1-a vazut pe George trecand pe 
langa ea prin spatiu. Pentru George ïnsa, toate acestea s-au ïntam- 
plat ïn urma cu doar 6 ani. Miscarea 1-a transformat cu adevarat pe 
George ïntr-un calator ïn timp, dar ïntr-un sens foarte precis: el a 
calatorit ïn viitorul lui Gracie. 

Readucerea la un loc a celor doua ceasuri pentru comparatie poate 
parea doar o complicatie logistica, dar de fapt ea constituie ïnsasi mie- 
zul problemei. Ne putem imagina o multime de trucuri pentru a ocoli 
aceasta fisura din armura paradoxului, darpana la urma toate dau gres. 
De exemplu, ce-ar fi daca ïn loc sareaducem ceasurile unul langa altul, 
Gracie si George si-ar compara ceasurile comunicand prin telefoane 
celulare? Daca ïn acest mod comunicarea ar fi instantanee, am fi ïn¬ 
tr-adevar pusi ïn fata unei contradictii insurmontabile: judecand din 
perspectiva lui Gracie, ceasul lui George ramane ïn urma si deci el 
ïi va transmite ca a trecut mai putin timp; judecand din perspectiva 
lui George, ceasul lui Gracie ramane ïn urma si deci ea ïi va comunica 
scurgerea unui timp mai scurt. E imposibil ca amandoi sa aiba dreptate, 
Si atunci ne scufundam. Ideea-cheie este ca telefoanele celulare, ca toate 
formele de comunicare, nu transmit semnalul instantaneu. Telefoanele 
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celulare opereaza cu unde radio, care sunt o forma de lumina, deci 
semnalul se transmite cu viteza luminii. Aceasta ïnseamna ca semnalul 
este receptionat cu o anumita ïntarziere - exact ïntarzierea necesara 
pentru a face cele doua perspective compatibile. 

Sa analizam mai ïntai perspectiva lui George. Sa ne imaginam ca 
o data pe ora, la ora exacta, George recita la telefon: „este ora 12 $i 
totul e ïn regula“, „este ora 1 $i totul e ïn regula“ $i a$a mai departe. 
Cum, din perspectiva lui, ceasul lui Gracie ramane ïn urma, ïn primul 
moment el crede ca Gracie va primi mesajele lui ïnainte ca ceasul ei 
sa indice ora exacta. Astfel, el trage concluzia ca Gracie va trebui sa 
recunoasca faptul ca ceasul ei ramane ïn urma. Dar apoi el se gande$te 
din nou: „Daca Gracie se ïndeparteaza de mine, semnalul pe care i 
1-am trimis prin telefonul celular va trebui sa calatoreasca o distanta 
$i mai mare pentru a ajunge la ea. Poate ca acest timp suplimentar 
compenseaza timpul cu care ceasul ei ramane ïn urma.“ Cand George 
ï$i da seama ca exista efecte care se compenseaza-ïntarzierea ceasului 
lui Gracie $i timpul de transmitere a semnalului -, ramane pe ganduri 
$i hotarajjte sa evalueze cantitativ efectele lor combinate. Rezultatul 
pe care ïl obtine este ca timpul de transmitere a semnalului e mai lung 
decat cel necesar pentru a compensa ïncetinirea ceasului lui Gracie. 
El ajunge la concluzia surprinzatoare ca Gracie va primi semnalele 
care marcheaza scurgerea unei ore pe ceasul lui dupa ce ora exacta 
a trecut conform ceasului ei. De fapt, George e con$tient de cuno$tin- 
tele de fizica ale lui Gracie $i $tie ca ea va lua ïn considerare timpul 
de transmitere a semnalului pentru a trage concluzii asupra modului 
de functionare a ceasului lui George, bazandu-se pe mesajele transmise 
de el prin celular. Calculul amanuntit arata ca, daca ia ïn considerare 
timpul de transmitere a semnalului, Gracie ajunge la concluzia ca 
ceasul lui George ticaie mai ïncet decat al ei. 

Exact acela$i rationament se aplica $i cand adoptam perspectiva 
lui Gracie, ea fiind cea care trimite la fiecare ora semnale catre George. 
Mai ïntai, ïncetinirea ceasului lui George din perspectiva ei o face sa 
creada ca acesta ïi va primi mesajele ïnainte ca el sa ajunga sa le trimita 
pe ale lui. Dar cand Gracie ia ïn considerare distantele din ce ïn ce 
mai mari pe care semnalul trebuie sa le parcurga pentru a ajunge la 
George, care se departeaza ïn ïntuneric, ï$i da seama ca de fapt George 
le va primi dupd ce le va fi trimis pe ale sale. La randul ei, Gracie ïnte- 
lege ca, daca George ia ïn considerare timpul de transmitere a sem- 
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nalului, din comunicarea telefonica a lui Gracie el va trage concluzia 
ca ceasul ei merge mai ïncet decat al lui. 

Atat timp cat nici George, nici Gracie nu accelereaza, perspecti- 
vele lor sunt pe picior de egalitate. De$i pare paradoxal, ïn acest mod, 
amandoi ï$i dau seama ca fiecare dintre ei e perfect ïndreptatit sa 
creada ca ceasul celuilalt ramane ïn urma. 


Efectul miscarii asupra spatiului 

Discutia precedenta ne-a aratat ca observatorii vad ceasurile ïn mi§care 
ticaind mai ïncet decat ale lor - deci mi$carea afecteaza timpul. Nu 
mai e decat un pas mie de facut pentru a ne da seama ca mi$carea 
are un efect la fel de spectaculos $i asupra spatiului; Sa ne ïntoarcem 
la Jim $i la Silm, pe pista de curse. A$a cum am mentionat, la maga- 
zinul de prezentare, Slim a masurat cu atentie lungimea noii sale ma$ini 
Iblosind o ruleta. Acum Slim gone$te pe pista, iar Jim nu poate aplica 
aceea$i metodapentru a masura ma^ina, a§a ca va trebui s-o masoare 
indirect. Dupa cum am aratat mai sus, el poate proceda ïn felul urma- 
tor: ï$i pomejjte cronometrul exact cand partea din fata a ma§inii lui 
Slim ajunge ïn dreptul sau §i ïl opre$te exact cand partea din spa te 
ïl depaijcjjte. Inmultind timpul scurs cu viteza ma^inii, Jim ïi poate deter- 
mina lungimea. 

Folosindu-ne de nou-descoperitele $i subtilele proprietati ale tim- 
pului, ne dam seama ca, din perspectiva lui, Slim este ïn repaus, pe 
cand Jim se mi$ca; deci Slim vede ca ceasul lui Jim ramane ïn urma. 
Slim ï§i da seama deci ca masuratoarea indirecta a lungimii ma$inii 
lacuta de Jim va avea ca rezultat o lungime mai scurta decat cea masu- 
rata ïn magazinul de prezentare, pentru ca ïn calculele sale (lungimea 
cste egala cu viteza ïnmultita cu timpul scurs) Jim folose$te timpul 
masurat cu un ceas care merge mai ïncet. Daca ceasul merge mai ïncet, 
limpul masurat de el va fi mai scurt §i rezultatul calculelor sale va 
lï o distanta mai scurta. 

Astfel, Jim va vedea ca lungimea ma^inii lui Slim e mai mica 
atunci cand este ïn mi$care decat atunci cand este ïn repaus. Acesta 
cste un exemplu al fenomenului general prin care observatorii percep 
ca un obiect ïn mi$care e scurtat de-a lungul directiei de mi$care. De 
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Figura 2.4. Un obiect ïn mi§care este scurtat de-a lungul directiei de mi§care. 

exemplu, ecuatiileteoriei speciale a relativitatii arata cadacaun obiect 
se mi$ca cu o viteza de aproximativ 98% din viteza luminii, atunci 
pentru un observator stationar va aparea cu 80% mai scurt decat daca 
ar fi ïn repaus. Acest fenomen e ilustrat ïn figura 2.4. 10 


Miscarea ïn spatiu-timp 

Valoarea constanta a vitezei luminii a condus la ïnlocuirea modului 
traditional de a privi spatiul $i timpul ca pe ni$te structuri rigide $i 
obiective cu o noua conceptie ïn care acestea sunt ïn mod intim deter- 
minate de miscarea relativa dintre observator $i observat. Am putea 
ïncheia discutia aici, $tiind ca obiectele ïn mi$care evolueaza ïncetinit 
$i sunt scurtate ïn directia de mi$care. Teoria relativitatii speciale ne 
ofera ïnsa o perspectiva mai profund unificata asupra acestor fenomene. 

Pentru a ïntelege aceasta perspectiva, sa ne imaginam un automobil 
destul de nepractic ce ï$i atinge rapid viteza de croaziera de 100 mile 
pe ora, iar apoi ramane la aceasta viteza constanta pana cand motorul 
este oprit, dupa care ruleaza pana ajunge ïn repaus. Sa ne mai 
imaginam $i ca, datorita cre^terii reputatiei sale de §ofer abil, Slim 
este rugat sa testeze acest vehicul pe o pista lunga, dreapta §i lata, 
aflata ïn mijlocul unei zone plate ïn de$ert. Cum distanta dintre linia 
de start $i cea de sosire este de 10 mile, ma$ina ar trebui s-o parcurga 
ïntr-a zecea parte dintr-o ora, adica ïn 6 minute. Jim, care face pe ingi- 
nerul de automobile, compara datele ïnregistrate de la zeci de teste $i 
observa cu mirare ca, de$i majoritatea timpilor obtinuti erau de 6 minute, 
ultimele cateva teste erau semnificativ mai lungi: 6,5; 7 $i chiar 7,5 
minute. La ïnceput, a crezut ca e vorba de o problema mecanica, pentru 
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ca timpul cronometrat parea sa indice ca ma$ina mergea cu mai putin 
de 100 de mile pe ora la ultimele trei ture. Totu$i, dupa ce examineaza 
in detaliu ma$ina, se convinge ca aceasta e ïn perfecta stare de fïmctio- 
nare. Neputand sa explice anomalia timpilor mai lungi, ïl consulta 
pc Slim cerandu-i parerea despre ultimele cateva teste. Slim ïi da o 
explicatie simpla. El ïi spune lui Jim ca, deoarece pista se ïntinde de 
la est la vest, pe masura ce se facea mai tarziu, soarele ajungea sa-i 
bata ïn ochi. La ultimele trei teste a fost atat de rau, ïncat a trebuit sa 
iruverseze pista sub un mie unghi. El a desenat o schita cu traiectoriile 
pc care le-a parcurs la ultimele trei ture, prezentata ïn figura 2.5. Expli- 
catia pentru cei trei timpi mai lungi devine acum clara: drumul parcurs 
de la linia de start la linia de sosire este mai lung cand e facut sub 
un anumit unghi $i deci, la aceea$i viteza de 100 de mile pe ora, a avut 
nevoie de mai muit timp pentru a-1 parcurge. Altfel spus, cand mergi 
sub un anumit unghi, o parte din viteza de 100 de mile pe ora este 
cheltuita ca sa mergi de la sud la nord, lasand ceva mai putina viteza 
disponibilapentru calatoria de la est la vest. Din cauza aceasta, traver- 
sarea pistei va dura ceva mai muit timp. 

Explicatia lui Slim e u$or de ïnteles, dar merita s-o reformulam 
putin, pentru a ïnlesni saltul conceptual pe care ïl vom face. Directiile 
nord-sud $i est-vest sunt doua dimensiuni spatiale independente ïn 
care se mi$ca ma$ina. (Ma^ina se poate mi§ca $i vertical, de exemplu 
cand traverseaza un canion, dar aici nu ne intereseaza aceasta posi- 
bilitate.) Explicatia lui Slim arata ca, ïn ciuda faptului ca ma$ina a 
mers cu 100 de mile pe ora la fiecare cursa, ïn timpul ultimelor teste 
ca $i-a ïmpartit viteza ïntre cele doua dimensiuni $i din cauza asta a 



Figura 2.5. Din cauza luminii soarelui la asfintit. Slim a condus sub unghiuri 
din ce in ce mai mari la ultimele trei ture. 
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mers cu mai pufin de 100 de mile pe ora ïn direcfia est-vest. ïn timpul 
curselor anterioare, cele 100 de mile pe ora erau dedicate ïn ïntregime 
mi^carii de la est la vest; ïn timpul ultimelor trei teste, o parte din 
aceasta viteza a fost folosita $i pentru mi$carea de la nord la sud. 

Einstein a descoperit ca exact aceasta idee - ïmpartirea mi^carii 
ïntre mai muite dimensiuni - sta la baza fizicii remarcabile a teoriei 
speciale a relativitafii atunci cand ïntelegem ca mi$carea unui obiect 
nu se ïmparte numai dupa dimensiunile spatiale, ei ïnsu$i timpul 
ia parte la ïmpartire. De fapt, ïn majoritatea cazurilor, cea mai mare 
parte a mi$carii unui obiect are loc ïn timp, nu ïn spatiu. Sa vedem 
ce ïnseamna asta. 

Mi$carea prin spatiu este o idee despre care aflam ïn primii ani 
de viata. De$i ïn general nu judecam lucrurile ïn asemenea termeni, 
aflam de asemenea ca noi, prietenii no$tri, lucrurile noastre $.a.m.d., 
toate se mi?ca $i prin timp. Daca ne uitam la un ceas chiar $i atunci 
cand privim nemi$cati la televizor, afi$ajul ceasului se schimba con¬ 
stant, se „mi§ca mereu ïnainte ïn timp“. Noi - $i totul din jurul nostru - 
ïmbatranim, trecand inevitabil de la un moment de timp la urmatorul. 
De fapt, matematicianul Hermann Minkowski $i chiar Einstein ïnsu$i 
au pledat ïn favoarea interpretarii timpului ca o alta dimensiune a uni- 
versului - a patra dimensiune - ïntr-un fel similara cu cele trei dimen¬ 
siuni spatiale ïn care suntem cu totii scufimdati. De$i pare abstracta, 
notiunea de timp perceput ca dimensiune este de fapt concreta. Cand 
vrem sa ne ïntalnim cu cineva, ïi spunem unde „ïn spatiu" vrem sa 
ne ïntalnim - de exemplu, la etajul 9 al cladirii de la intersectia stra- 
zii 53 cu bulevardul 7. Informatia aceasta contine trei date (etajul 9, 
strada 53 $i bulevardul 7) care specifica o anumita localizare ïn cele 
trei dimensiuni spatiale ale universului. La fel de importanta este ïnsa 
$i precizarea timpului cand ne a$teptam sa ne ïntalnim - de exemplu 
la 3 dupa-amiaza. Aceasta informatie ne precizeaza unde in timp va 
avea loc ïntalnirea. Evenimentele sunt deci specifica te prinpatru date, 
trei referindu-se la spatiu $i una la timp. Spunem ca aceste date loca- 
lizeaza evenimentul ïn spatiu $i timp, sau, pe scurt, ïn spatiu-timp. In 
acest sens, timpul este o alta dimensiune. 

Din moment ce aceasta perspectivaafirma ca spatiul $i timpul nu 
sunt decat diferite exemple de dimensiuni, putem oare vorbi despre 
viteza unui obiect prin timp ïntr-o maniera asemanatoare ideii de viteza 
prin spatiu? Intr-adevar, putem. 
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Un indiciu important asupra modului ïn care o putem face ne este 
fumizat de o informatie esentiala, ïntalnita mai sus. Cand un obiect 
are o mi$care relativa prin spatiu fata de noi, ceasul lui merge mai 
ïncet ïn comparatie cu al nostru. Deci, viteza mifcdrii lui prin timp 
e incetinitd. Aici se produce saltul: Einstein sustine ca toate obiectele 
din univers calatoresc mtotdeauna prin spatiu-timp cu o viteza data- 
viteza luminii. E o idee ciudata; noi suntem obi$nuiti cu ideea ca 
obiectele calatoresc cu viteze muit mai mici decat viteza luminii. Am 
subliniat ïn mod repetat ca acesta este motivul pentru care efectele 
relativiste sunt atat deputin familiare ïn viata de zi cu zi. Toate acestea 
sunt adevarate. Acum ïnsa vorbim despre viteza combinata a unui 
obiect prin toate cele patru dimensiuni - trei spatiale $i una termpo- 
rala -, iar viteza obiectului ïn acest sens generalizat este egala cu viteza 
luminii. Pentru a ïntelege pe deplin acest lucru $i pentru a-i descoperi 
importante, sa observam ca, la fel ca la ma$ina cca nepractica avand 
o singura viteza, despre care am vorbit anterior, $i aceasta viteza fixa 
a obiectului poate fi ïmpartita ïntre diferite dimensiuni - adica diferite 
dimensiuni spatiale fi timp. Daca un obiect e ïn repaus (ïn raport cu 
noi) §i ïn consecinta nu se mi§ca deloc prin spatiu, atunci, prin analogie 
cu primele curse ale ma$inii, toata mi$carea obiectului este folosita 
pentru deplasarea ïntr-o singura dimensiune - ïn acest caz, dimen- 
siunea temporala. Mai muit, toate obiectele aflate ïn repaus ïn raport 
cu noi $i ïntre ele se mi$ca prin timp - ïmbatranesc - cu acela$i ritm sau 
viteza. Daca ïnsa un obiect se mi$ca $i prin spatiu, aceasta ïnseamna 
ca o parte din mi^carca pe care o avea prin timp trebuie deviata. Ca 
Si ma^ina ce se deplaseaza sub un unghi, aceasta ïmpartire a mi^carii 
face ca obiectul sa se deplaseze mai ïncet prin timp decat partenerii 
sai stationari, pentru ca o parte din mi^carea lui e folosita acum pentru 
a se deplasa prin spatiu. Adica ceasul ata$at lui va ticai mai ïncet daca 
se mi§ca prin spatiu. Este exact ce am descoperit mai devreme. Obser¬ 
vam acum ca scurgerea timpului e ïncetinita pentru un obiect care se 
mi$ca ïn raport cu noi fiindca o parte din mi$carea lui prin timp este 
transformata ïn mi^care prin spatiu. Deci viteza unui obiect prin spatiu 
arata cat din mi$carea lui prin timp a fost deviata. 11 

Vedem de asemenea ca aceasta perspectiva ïncorporeaza automat 
faptul ca exista o limita a vitezei spatiale a unui obiect: viteza maxima 
prin spatiu este atinsa atunci cand toata mi^carea unui obiect prin timp 
este transformata ïn mi$care prin spatiu. Aceasta se ïntampla cand 
toata mi$carea initiala cu viteza luminii prin timp este transformata 



68 


UNIVERSUL ELEGANT 


ïn mi$care cu viteza luminii prin spatiu. Dar din moment ce $i-a folosit 
toata mi^carea prin timp, aceasta este viteza cea mai mare prin spatiu 
pe care un obiect - orice obiect - o poate atinge. Aceasta situatie 
corespunde cazului ïn care ma$ina lui Slim e condusa exact pe directia 
nord-sud. La fel cum ma$inii nu-i va mai ramane viteza pentru mi$- 
carea ïn directia est-vest, un obiect care se deplaseaza cu viteza luminii 
prin spatiu nu va mai avea viteza pentru mi$carea prin timp. De aceea 
lumina nu ïmbatrane$te; un foton care a rezultat din big bang are astazi 
aceea$i varsta pe care o avea $i atunci. Nu exista scurgere a timpului 
la viteza luminii. 


Ce este cu E = mc 2 l 

Cu toate ca Einstein nu a pledat pentru numele de teoria „rclativitatii“ 
(sugerand ïn schimb numele de teoria „invariantei“ pentru a reflecta, 
ïntre altele, caracterul neschimbat al vitezei luminii), sensul termenului 
este acum clar. Teoria lui Einstein a aratat ca notiuni ca spatiul $i tim- 
pul, care anterior pareau independente $i absolute, sunt de fapt ïntrepa- 
trunse $i relative. Einstein a continuat prin a arata ca $i alte proprietati 
fizice ale lumii ïn care traim se ïntrepatrund ïn mod nea$teptat. Fai- 
moasa lui ecuatie oferaunul din cele mai importante exemple ïn acest 
sens. Prin ea, Einstein a aratat ca energia ( E) $i masa (m) unui obiect 
nu sunt concepte independente; putem determina energia cunoscand 
masa (ïnmultind-o pe ultima de doua ori cu viteza luminii, c 2 ) sau 
putem determina masa cunoscand energia (prin ïmpartirea ultimei de 
doua ori la viteza luminii). Cu alte cuvinte, energia $i masa, precum 
dolarul $i euro, sunt valute convertibile. Dar, spre deosebire de cazul 
banilor, rata de schimb, egala cu viteza luminii la patrat, este $i va fi 
mereu fixa. Cum aceasta rata de schimb e atat de mare (c 2 este un 
numar mare), o masa mica poate produce multa energie. La Hiro^ima 
lumea a ïnteles puterea distructiva devastatoare rezultata din conver¬ 
sia ïn energie a mai putin de 1 % din 50 de grame de uraniu; ïntr-o 
buna zi, ïn centralele de fuziune nucleara vom folosi formula lui Einstein 
pentru a satisface nevoile de energie ale ïntregii lumi, utilizand pro- 
viziile practic nelimitate de apa de mare. 

Din punctul de vedere al conceptelor puse ïn evidenta ïn acest 
capitol, ecuatia lui Einstein da cea mai concreta explicatie pentru ideea 
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centrala ca nimic nu se poate deplasa cu viteza mai mare decat cea 
a luminii. V-ati ïntrebat probabil de ce nu putem sa luam un obiect, 
un miuon de exemplu, pe care un accelerator 1-a accelerat pana la 
667 milioane de mile pe ora - 99,5% din viteza luminii - $i sa-1 
„ïmpingem putin mai tare“pana la 99,9% din viteza luminii, iar apoi 
„sa-1 ïmpingem $i mai tare“ obligandu-1 sa treaca bariera vitezei 
luminii. Formula lui Einstein ne explica de ce un asemenea efort e 
mereu sortit esecului. Cu cat ceva se mi^ca mai rapid, cu atat energia 
lui cre$te, iar din formula lui Einstein vedem ca pe masura ce energia 
cre$te, si masa lui cre$te. De exemplu, miuonii care se deplaseaza 
cu 99,9% din viteza luminii cantaresc muit mai muit decat verii lor 
stationari. De fapt, ei sunt de aproximativ 22 de ori mai grei. (Masele 
din tabelul 1.1 sunt date pentru particule ïn repaus). Dar cu cat un 
obiect este mai masiv, cu atat e mai greu sa-i sporesti viteza. Sa 
ïmpingi un copil pe bicicleta e una, dar sa ïmpingi un camion e cu 
totul altceva. Deci, cand un miuon se mi$cadin ce ïn ce mai repede, 
devine din ce ïn ce mai dificil sa-i cre$ti viteza. La 99,999% din viteza 
luminii, masa miuonului cre$te cu un factor de 224; la 99,99999999% 
din viteza luminii, ea cre$te cu un factor mai mare de 70 000. Cum 
masa miuonului cre$te fara limita, cand viteza se apropie de cea a 
luminii, ar fi nevoie de o „ïmpingere“ cu o energie infmita pentru a 
atinge sau pentru a depa$i bariera vitezei luminii. Bineïnteles ca acest 
lucru e imposibil $i, ïn concluzie, nimic nu se poate deplasa mai repede 
decat lumina. 

A$a cum vom vedea ïn capitolul urmator, aceasta concluzie este 
germenele celui de-al doilea conflict major aparut ïn fizica ïn ultimul 
secol si va duce la caderea unei alte teorii venerabile si ïndragite - 
teoria gravitatiei universale a lui Newton. 



Capitolul 3 

Despre deformari si ondulatii 


Prin relativitatea speciala Einstein a rezolvat conflictul dintre „intuitia 
veche de cand lumea“ privind mi$carea, pe de o parte, $i viteza con- 
stanta a luminii, pe de alta parte. Pe scurt, solutia este aceea ca intuitia 
noastra e gre$ita - ea s-a format pomind de la mi$carea care e ïn general 
extrem de lenta ïn comparatie cu viteza luminii, iar aceste viteze mici 
ascund adevaratul caracter al spatiului $i timpului. Relativitatea spe¬ 
ciala dezvaluie adevarata lor natura $i arata ca sunt radical diferite 
de conceptiile anterioare. Transformarea modului nostru de a ïntele- 
gere spatiul $i timpul a reprezentat o sarcina dificila. Einstein §i-a dat 
seama destul de curand ca ïntre numeroasele consecinte ale teoriei 
speciale a relativitatii una era deosebit de profunda: postulatul ca nimic 
nu poate depa$i lumina era incompatibil cu venerata teorie a gravita- 
tiei universale, elaborata de Newton ïn cea de-a doua jumatate a seco- 
lului al XVII-lea. Astfel, ïntimp ce rezolva un conflict, teoria relativitatii 
speciale dadea nattere altuia. Dupa un deceniu de studiu intens, deseori 
chinuitor, Einstein a rezolvat dilema prin teoria generala a relativitatii. 
Cu aceasta teorie, Einstein revolutiona din nou ïntelegerea noastra asupra 
spatiului $i timpului aratand ca ele se deformeaza pentru a transmite 
forta gravitatiei. 


Perspectiva newtoniana asupra gravitatiei 

Isaac Newton, nascutïn 1642 ïn Lincolnshire, Anglia, a schimbat 
radical metodele cercetarii $tiintifice prin aducerea ïntregului arsenal 
matematic ïn serviciul fizicii. Spiritui lui Newton a fost atat de prolific, 
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incat atunci cand ï§i dadea seama ca, de exemplu, nu exista aparatul 
malematic de care avea nevoie ïn cercetarile sale, ïl inventa. Vor trece 
aproape trei secole pana cand lumea va avea un geniu $tiintific com- 
pai abil cu el. Dintre numeroasele descoperiri profïmde ale lui Newton 
. are au dezvaluit tainele universului, cea care ne intereseaza aici ïn 
mod deosebit este teoria universala a gravitatiei. 

Forta gravitationala patrunde pretutindeni ïn viata cotidiana. Ne 
inentine pe noi, ïmpreuna cu toate obiectele din jurul nostru, fixati 
la suprafata pamantului; ïmpiedica aerul pe care ïl respiram sa se 
i iïspandeasca ïn spatiu; mentine Luna pe orbita din jurul Pamantului 
si Pamantul pe orbita din jurul Soarelui. Gravitatia dicteaza ritmul 
clansului cosmic executat neïncetat $i meticulos de miliarde $i miliarde 
de locuitori ai cosmosului, de la asteroizi la planete, stele $i galaxii. 
Dupamai bine de trei secole de influenta a teoriilor sale, Newton ne 
determina sa luam ca pe o certitudine ideea ca o singura forta - gravi¬ 
tatia - este raspunzatoare pentru toata diversitatea evenimentelor teres- 
tre $i extraterestre. Inainte de Newton, nimeni nu $i-a putut imagina 
cum caderea unui mar din copac poate fi dovada principiului fizic 
datorita caruia sunt mentinute planetele ïn rotatie ïn jurul Soarelui. 
Facand un pas cutezator ïn numele suprematiei ^tiintifice, Newton a 
unificat fizica ce guvema cerul $i Pamantul $i a afirmat ca forta gravi¬ 
tationala e mana invizibila care controleaza cele doua taramuri. 

Aceasta perspectiva a lui Newton asupra gravitatiei ar putea fi 
numita marea egalizare. El a declarat ca absolut orice corp exercita 
o forta de atractie gravitationala asupra oricarui alt corp. Indiferent 
de compozitia fizica, orice corp exercita, dar $i resimte forta gravita¬ 
tionala. Bazandu-se pe un studiu amanuntit al analizei ïntreprinse de 
Johannes Kepler asupra mi$carii planetare, Newton a dedus ca forta 
de atractie gravitationala dintre doua corpuri depinde de exact doua 
lucruri: cantitatea de material ce compune fiecare dintre corpuri $i dis- 
tanta dintre ele. „Material“ ïnseamna materie - cuprinde numarul total 
de protoni, neutroni $i electroni, care la randul lor determina masa 
obiectului. Teoria universala a gravitatiei elaborata de Newton sustine 
ca forta de atractie gravitationala dintre doua corpuri este mai mare 
pentru obiecte cu masa mai mare $i mai mica pentru obiecte cu masa 
mai mica; de asemenea, sustine ca forta de atractie gravitationala este 
mai mare pentru distante mai mici ïntre obiecte $i mai mica pentru 
distante mai mari. 



72 


UNIVERSUL ELEGANT 


Newton a mers mai departe de aceasta descriere calitativa $i a for- 
mulat ecuatiile ce descriu cantitativ forta de atractie gravitationala dintre 
doua corpuri. Traduse ïn cuvinte, aceste ecuatii stabilesc ca forta de 
atractie gravitationala dintre doua corpuri este proportionala cu produ- 
sul maselor lor $i invers proportionala cu patratul distantei dintre ele. 
Aceasta „lege a gravitatiei" poate fi folosita pentru a prezice mi$carea 
planetelor §i a cometelor ïn jurul Soarelui, a Lunii ïn jurul Pamantului, 
a rachetelor pomite ïn explorari interplanetare, dar $i pentru fenomene 
mai „pamante$ti“, cum ar fi mingi ce zboara prin aer sau sportivi ce sar 
de la trambulina $i se ïndreapta rostogolindu-se spre bazinul cu apa. 
Concordanta dintre predictiile teoriei $i mi$carea reala observata a 
obiectelor de acest gen este spectaculoasa. Acest succes i-a conferit 
teoriei lui Newton un sprijin fara echivoc pana la ïnceputul secolului XX. 
Descoperirea de catre Einstein a teoriei relativitatii speciale a ridicat 
totu$i ïn fata teoriei lui Newton un obstacol ce s-a dovedit insurmontabil. 


Incompatibilitatea dintre gravitatia newtoniana 
si teoria relativitatii speciale 

O trasatura esentiala a teoriei relativitatii speciale este limita absoluta 
de viteza impusa de lumina. Este important sa remarcam ca aceasta 
limita se aplica nu numai obiectelor materiale, ei $i semnalelor §i influ- 
entelor de orice fel. Nu exista nici o posibilitate de a comunica infor¬ 
matie sau vreo perturbartie de orice tip dintr-un loc ïn altul cu o viteza 
mai mare decat viteza luminii. Exista desigur nenumarate posibilitati 
de a transmite perturbatiile cu o viteza mai mica decat viteza luminii. 
De exemplu, cuvintele noastre, sau orice alte sunete, sunt transmise 
prin vibratii care se deplaseaza prin aer cu aproximativ 700 de mile 
pe ora, o viteza nesemnificativa ïn comparatie cu viteza de 670 de 
milioane de mile pe ora a luminii. Diferenta de viteza devine evidenta 
cand urmare$ti un joc de baseball din locuri ïndepartate de terenui 
de joc. Cand sportivul love$te mingea, sunetul ajunge la tine la cateva 
clipe dupd ce ai vazut ca mingea a fost lovita. Ceva asemanator se 
petrece ïn timpul unei furtuni cu descarcari electrice. Desji fulgerul $i 
tunetul sunt produse simultan, vedem fulgerul ïnainte de a auzi tunetul. 
Aceasta reflecta diferenta substantiala de viteza dintre lumina $i sunet. 
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Succesui teoriei relativitatii speciale ne spune ca o situatie inversa, 
in care un semnal ajunge la noi inaintea luminii emise in acela$i timp, 
nu e posibila. Nimic nu-i poate depa$i pe fotoni. 

Aici apare problema. In teoria newtoniana a gravitatiei, un corp 
exercita o atractie gravitationala asupra altuia cu o forta determinata 
doar de masele corpurilor $i de marimea distantei dintre ele. Forta 
nu are nimic de-a face cu timpul cat cele doua obiecte s-au aflat unul 
in prezenta celuilalt. Asta ïnseamna ca, daca masele sau distante dintre 
corpuri s-ar modifica, conform lui Newton, obiectele ar simti imediat 
o schimbare in atractia gravitationala reciproca. De exemplu, teoria 
newtoniana a gravitatiei sustine ca daca Soarele ar exploda brusc 
Pamantul - aflat la vreo de 93 de milioane de mile departare - $i-ar 
schimba instantaneu traiectoria, ïncepand sa se departeze de la orbita 
lui eliptica obi^nuita. Cu toate ca luminii generate de explozie i-ar 
trebui 8 minute pentru a ajunge de la Soare la Pantent, in teoria lui 
Newton informatia ca Soarele a explodat ar fi transmisa instantaneu 
pe Pamant printr-o schimbare brusca a fortei gravitationale care ii 
guvemeaza mi$carea. 

Aceasta concluzie este in contradictie directe cu relativitatea spe- 
ciala, care ne asigura ca nici o informatie nu poate fi transmisa mai 
repede decat viteza lumini - transmiterea instantanee ar fi cea mai 
flagrante violare a acestui concept. 

Prin urmare, la ïnceputul secolului XX, Einstein $i-a dat seama ca 
muit pretuita teorie newtoniana a gravitatiei era in conflict cu propria 
lui teorie speciala a relativitatii. Avand ïncredere in veridicitatea teoriei 
relativitatii speciale $i fara a putea combate muntele de dovezi experi¬ 
mentele ce sustineau teoria lui Newton, Einstein a cautat o noua teorie 
a gravitatiei compatibila cu teoria speciala a relativitatii. Pana la urma 
aceasta 1-a condus la descoperirea teoriei generale a relativitatii, ïn 
care caracterul spatiului $i timpului urmau sa sufere din nou o trans- 
formare remarcabila. 


Cea mai fericita idee a lui Einstein 

Chiar $i ïnainte de descoperirea relativitatii speciale, teoria newto¬ 
niana a gravitatiei avea o lacuna importante. De$i poate fi folosita 
pentru a face previziuni de o mare acuratete asupra modului ïn care 
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se vor mi$ca obiectele sub influenta gravitatiei, ea nu spune ce este 
gravitatia. Cum e posibil ca doua corpuri care sunt fizic separate unul 
de altul, uneori la sute de milioane de mile sau mai muit, sa-$i influ- 
enteze totu$i reciproc mi$carea? Prin ce mijloace executa gravitatia 
aceasta misiune? Aceasta era o problema de care ïnsu$i Newton era 
con^tient: 

Este de neconceput ca materia bruta, neïnsufletita, sa actioneze §i 
sa afecteze alta materie, fara intermedierea vreunui lucru nematerial 
§i fara existenta contactului reciproc. Faptul ca Gravitatia ar trebui 
sa fie intrinseca, inerenta $i esenfiala materiei a§a ïncat un corp sa 
poata actiona asupra altuia de la distranta, prin vid, fara nici un fel 
de intermediar cu §i prin care actiunea $i forta sa fie transmise de la 
unul la altul, este pentru mine o absurditate atat de mare, ïncat cred 
ca nici un om ïnzestrat cu gandire filozofica nu o poate accepta. 
Gravitatia trebuie sa fie provocata de un agent care acponeaza con¬ 
stant, ïn conformitate cu anumite legi; ïnsa las la latitudinea cititorilor 
mei sa hotarasca daca acest agent este material sau imaterial. 12 

Cu alte cuvinte, Newton a acceptat existenta gravitatiei $i a elaborat 
ecuadile ce descriu cu precizie efectele ei, dar nu a oferit niciodata 
vreo explicatie privind felul ïn care fimctioneaza ea. El a dat lumii 
„manualul utilizatorului“ pentru gravitatie, care descria modul de ïntre- 
buintare al acesteia- instructiuni pe care fizicienii, astronomii $i ingi- 
nerii le-au exploatat cu succes pentru a pregati drumul rachetelor spre 
Luna, Marte §i alte planete ale sistemului solar; pentru a prezice eclip- 
sele de Soare $i de Luna; pentru a prezice mi$carea cometelor $i a$a 
mai departe. Dar el a lasat substratul acestor actiuni - continutul „cutiei 
negre“ a gravitatiei - ïntr-un mister total. Cand folositi CD-playerul 
sau calculatorul personal, puteti fi ïn aceea^i stare de ignoranta ïn 
ceea ce prive$te modul lor de fimctionare interna. Atat timp cat $tii 
cum sa folose^ti aparatul, nici tu $i nici altcineva nu are nevoie sa 
§tie cum ïndepline$te acesta sarcinile pe care e destinat sa le efectueze. 
Dar daca CD-playerul sau calculatorul personal se strica, reparatia 
lor necesitaïn mod esential cunoa^terea modului de functionare interna, 
ïn mod asemanator, Einstein a ïnteles ca, ïn pofida sutelor de ani de 
confirmari experimentale, teoria speciala a relativitatii conducea la 
concluzia ca exista un „defect 11 subtil al teoriei lui Newton $i ca „repa- 
rarea“ ei presupunea dezvaluirea ïntregii §i adevaratei naturi a gravitatiei. 
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ïn 1907, ïn timp ce medita la aceste probleme la masa lui de lucru 
dc la biroul de brevete $i inventii din Bema, lui Einstein i-a venit ideea 
principala, pomind de la care, dupa ajustari $i reajustari, va ajunge 
la o teorie a gravitatiei radical noua - o viziune care nu numai ca va 
umple lacunele teoriei newtoniene, ei va reformula complet perspec- 
li va asupra gravitatiei $i, cel mai important, o va face ïntr-o maniera 
perfect coerenta cu teoria relativitatii speciale. 

Descoperirea lui Einstein este relevanta pentru o ïntrebare care 
s-ar putea sa va fi ffamantat ïn capitolul 2. Am subliniat acolo ca ne 
preocupa sa ïntelegem felul ïn care lumea apare persoanelor aflate 
ïn mi$care relativa cu viteza constanta. Comparand cu atentie obser- 
vatiile unor asemenea persoane, am ajuns la concluzii spectaculoase 
privind natura spatiului $i timpului. Dar ce se ïntampla cu persoanele 
supuse mi$carii accelerate ? Observatiile lor vor fi mai complicat de 
analizat decat cele ale observatorilor ce se deplaseaza cu viteza con¬ 
stanta, a caror mi$care este mai lini$tita, dar ne putem ïntreba daca 
exista vreun mij loc de a cuprinde aceasta complexitate pentru a aduce 
§i mi$carea accelerata ïn noul nostru camp de ïntelegere a spatiului 
§i timpului. 

„Cea mai fericita idee“ a lui Einstein a aratat cum se poate face 
a$a ceva. Pentru a-i ïntelege viziunea, sa ne imaginam ca ne aflam ïn 
anul 2050, ca e^ti expertul §ef ïn explozibili al FBI-ului §i ca tocmai 
ai fost trimis sa cercetezi ceea ce pare a fi o bomba sofisticata plasata 
chiar ïn inima Washingtonului. Dupa ce ajungi ïn graba la locul indicat 
§i examinezi dispozitivul, cel mai cumplit co§mar al tau se confirma: 
este vorba de o bomba nucleara cu o putere atat de mare, ïncat, chiar 
daca ar fi ïngropata la mare adancime sub pamant sau scufimdata ïn 
ocean, explozia ei ar fi devastatoare. Dupa ce studiezi cu atentie meca- 
nismul de detonare al bombei, ïti dai seama ca nu exista nici o §ansa 
sa fie dezamorsata §i, ïn plus, observi ca e prevazuta cu un nou tip 
de dispozitiv-capcana. Bomba este a$ezatape un cantar. Daca valoarea 
indicata de scara cantarului se modifica cu mai muit de 50%, bomba 
va fi detonata. Cronometrul ata^at bombei arata ca a mai ramas o sapta- 
mana pana la explozie. Soarta a milioane de oameni se afla ïn mainile 
tale - ce faci? 

Dupa ce ai ïnteles ca nu exista nici un loc sigur pe sau ïn Pamant 
pentru a detona dispozitivul, se pare ca ai o singura solutie: trebuie 
sa lansezi dispozitivul departe, ïn spatiul cosmic, unde explozia lui 
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nu va produce nici o paguba. Prezinti aceasta idee la unadin ïntalni- 
rile echipei FBI $i aproape imediat planul tau este respins de un tanar 
asistent. „Exista o problema serioasa cu planul tau“, spune tanarul 
asistent Isaac. „Cand dispozitivul se va ïndeparta de Pamant, greutatea 
lui va scadea datorita diminuarii atractiei gravitationale a Pamantului. 
Asta ïnseamna ca valoarea indicata de scara cantarului va scadea, pro- 
vocand explozia cu muit ïnainte de a ajunge la o distanta sigura ïn 
spatiu.“ ïnainte de a avea timp sa te gande^ti la aceasta critica, un alt 
tanar asistent, pe nume Albert, sare de pe scaun: „De fapt, daca ma 
gandesc bine, mai este o problema 11 , spune el. „Aceasta problema e 
la fel de importanta ca $i cea a lui Isaac, dar ceva mai subtila, a$a ca 
te rog sa urmare^ti atent explicatia mea.“ Cum ai vrea sa te mai gan- 
de$ti o clipa la obiectia adusa de Isaac, ïncerci sa-1 reduci la tacere 
pe Albert, dar, ca de obicei, cand ïncepe sa vorbeasca, e de neoprit. 

„Pentru a lansa dispozitivul ïn spatiul cosmic, va trebui sa-1 mon- 
tam pe o racheta. Cand racheta accelereazd ïn sus pentru a ajunge 
ïn spatiul cosmic, valoarea indicata de scara cantarului va cre$te, avand 
din nou ca rezultat detonarea prematura a dispozitivului. Partea 
inferioara a bombei - care e a$ezata pe cantar - va ïmpinge mai tare 
cantarul decat atunci cand dispozitivul e ïn repaus, la fel cum spatele 
tau este presat ïn spatarul scaunului ma$inii atunci cand accelerezi. 
Bomba va ïmpinge cantarul la fel cum spatele tau ïmpinge pemele 
scaunului ma$inii. Cand cantarul e ïmpins, valoarea indicata de scara 
cre$te - iar aceasta va avea ca rezultat detonarea bombei daca se atinge 
o cre$tere mai mare de 50%. 

ïi multume$ti lui Albert pentru observatie, dar nu ai ascultat atent 
explicatia lui fiindca te gandeai la remarca lui Isaac. Pana la urma spui 
cu tristete ca oricum ajunge o singura lovitura pentru a ucide ideea, 
iar observatia evident corecta a lui Isaac a facut deja acest lucru. De$i 
nu pare sa existe vreo speranta, e$ti gata sa prime$ti noi propuneri. 
ïn acel moment, Albert are o revelatie uimitoare: „Daca ma gandesc 
mai bine“, spune el, „nu cred ca ideea ta trebuie abandonata. Obser¬ 
vatia lui Isaac privind scaderea gravitatiei cand dispozitivul ajunge 
ïn spatiu are drept consecinta faptul ca scara cantarului indica o valoare 
mai mica. Observatia mea ca accelerarea ïn sus a rachetei face ca dis¬ 
pozitivul sa ïmpinga mai tare ïn cantar ïnseamna ca valoarea citita pe 
scara cantarului e mai mare. Considerandu-le ïmpreuna, rezulta ca, daca 
reglam atent acceleratia rachetei ïn fiecare moment al zborului, aceste 
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doua efecte se pot anula recipmd Mai precis, la ïnceputul ascensiunii, 
cand racheta simte ïntreaga forta gravitationala, poate accelera, dar nu 
foarte muit, a$a ïncat sa ramanem ïn maija de plus-minus 50% din 
greutatea obiectului. Pe masura ce racheta se ïndeparteaza de Pamant - 
deci simte tot mai slab gravitatia Pamantului - va trebui sa cre$tem 
accelerarea ïn sus pentru a compensa efectul. Cre$terea valorii indicate 
de cantar datorita acceleratiei poate echilibra perfect scaderea provo- 
cata de diminuarea fortei de atractie gravitationale, iar astfel putem 
face ca valoarea citita pe scara cantarului sa ramana neschimbata". 

ïncepi sa ïntelegeti propunerea lui Albert. „Cu alte cuvinte", ïi ras- 
punzi, „acceleratia ïn sus poate compensa ori ïnlocui gravitatia. Putem 
imita efectul gravitatiei printr-o mi$care accelerata corespunzatoare". 

„Exact", raspunde Albert. 

„Deci“, spui ïn continuare, „putem lansa bomba ïn spatiu, iar prin 
reglarea judicioasa a acceleratiei rachetei ne putem asigura ea valoarea 
citita pe scara cantarului ramane neschimbata, evitand ïn felul acesta 
detonarea pana cand bomba ajunge la o distanta sigura fata de Pamant." 
Astfel, compensand gravitatia cu mi$carea accelerata - folosind teh- 
nica spatiala a secolului XXI - poti evita dezastrul. 

Recunoa$terea faptului ca gravitatia $i mi^carea accelerata sunt 
profund legate este ideea-cheie pe care a avut-o Einstein ïn acea zi 
fericita, ïn biroul de brevete $i inventii din Bema. De$i povestea 
bombei scoate ïn evidenta esenta ideii sale, merita s-o reformulam 
ïntr-un cadru mai apropiat de cel din capitolului 2. ïn acest scop, sa 
ne aducem aminte ca, daca ne aflam ïntr-un compartiment de tren 
complet izolat $i fara ferestre, care nu accelereaza, nu avem nici o 
modalitate de a determina viteza acestuia. Compartimentul va arata 
la fel, iar orice experimente am face, rezultatele ar fi acelea$i, indiferent 
de viteza cu care ne-am deplasa. Fara existenta unor repere exteri- 
oare pentru comparatie, nu exista nici un mijloc de a asocia o viteza 
cu starea noastra de mi$care. Pe de alta parte, daca acceleram, atunci 
chiar $i cu perceptiile noastre limitate la compartimentul sigilat, vom 
simti o forta actionand asupra corpului nostru. De exemplu, daca sca- 
unul pe care stai, aflat cu fata ïn directia de mers, este fixat de podea, 
iar compartimentul este accelerat ïnainte, vei simti forta scaunului 
apasandu-te ïn spate, la fel ca ïn ma$ina pomenita de Albert. ïn mod 
asemanator, daca compartimentul va fi accelerat ïn sus, vei simti forta 
podelei ïmpingandu-ti picioarele. Ce a descoperit Einstein a fost 
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ca, aflandu-ne ïn interiorul compartimentului, nu vom fi ïn stare 
sa deosebim aceste mi$cari acelerate de cele ïn care nu exista acce¬ 
leratie, dar exista gravitatie: cand marimile lor sunt reglate corespun- 
zator, forta pe care o simti provocata de un camp gravitational $i 
cea provocata de o mi$care accelerata sunt imposibil de distins. 
Daca podeaua compartimentului e paralela cu suprafata pamantului, 
vom simp forta familiara cu care podeaua apasa asuprapicioarelor 
noastre, la fel ca ïn cazul scenariului cu accelerarea ïn sus; este 
vorba de aceea$i echivalenta pe care a exploatat-o Albert pentru 
lansarea bombei teroriste ïn spatiu. Daca compartimentul este a$ezat 
vertical ïn sus, vom simti ïn spate forta scaunului (ïmpiedican- 
du-ne sa cadem), la fel ca atunci cand trenul era accelerat orizontal. 
Einstein a numit aceasta indiscemabilitate dintre mi$carea accele¬ 
rata §i gravitatie principiul echivalentei. El joaca un rol central ïn 
teoria generala a relativitatii. 13 

Aceasta prezentare ne arata ca relativitatea generala desavar$e$te 
demersul relativitatii speciale. In teoria speciala a relativitatii, princi¬ 
piul relativitatii proclama democratia ïn randul punctelor de vedere: 
legile fizicii apar identice tuturor observatorilor aflati ïn mi$care cu 
viteza constanta. Dar aceasta e o democratie limitata, pentru ca exclude 
un numar enorm de alte puncte de vedere - cele ale indivizilor acce- 
lerati. Ideea lui Einstein din 1907 ne arata cum putem ïmbrati^a toate 
punctele de vedere - mi$care uniforma §i mi^care accelerata - ïntr-un 
cadru egalitar. Atat timp cat nu exista nici o diferenta ïntre punctul 
de vedere al unui observator accelerat, fdrd camp gravitational, $i un 
punct de vedere al unui observator fara acceleratie, dar cu camp gra¬ 
vitational, putem adopta ultima perspectiva §i declara ca toti obser- 
vatorii, indiferent de starea lorde miscare, pot sustine cd sunt stationari 
$i cd „ restul lumii se mi$cdpe langd ei ", atat timp cat includ un camp 
gravitational corespunzdtor in descrierea mediului care ïi inconjoard. 
In sensul acesta, prin includerea gravitatiei, relativitatea generala 
ne asigura ca toate punctele de vedere posibile se afla pe picior de ega- 
litate. (Dupa cum vom vedea mai jos, asta ïnseamna ca diferentele 
bazate pe mi$carea accelerata dintre observatorii din capitolul 2 - 
ca atunci cand George a ïnceput s-o urmareasca pe Gracie pomin- 
du-$i propulsorul, iarïn felul acesta a ajuns sa ïmbatraneasca mai putin 
decat ea - admit o descriere similara fara acceleratie, dar incluzand 
gravitatia.) 



DESPRE DEFORMAR] $1 ONDULAJII 


79 


Aceasta legatura profundaïntre gravitatie $i mi$carea accelerata 
este, fara ïndoiala, o realizare remarcabila, ïnsa de ce oare 1-a bucurat 
atat de muit pe Einstein? Motivul, simplu spus, este ca gravitatia e 
misterioasa. Ea e marea forta omniprezenta ïn viata cosmosului, dar 
in acela$i timp e insesizabila $i eterica. Pe de alta parte, mi$carea 
accelerata, de$i ceva mai complicata decat mi$carea uniforma, este 
concreta $i tangibila. Prin descoperirea legaturii fundamentale dintre 
cele doua, Einstein §i-a dat seama ca putea folosi felul sau de a ïnte- 
lege mi$carea pentru a ajunge la o intelegere similara a gravitatiei. 
Punerea ïn practica a acestei strategii nu a fost o sarcina u$oara nici 
macar pentru geniul lui Einstein, dar pana la urma aceasta abordare 
a dat roade sub forma relativitatii generale. Pentru a ajunge la acest 
obiectiv, Einstein a trebuit sa gaseasca o a doua legatura ïn lantul 
ce unifica gravitatia $i mi^carea accelerata: curbarea spatiului §i tim- 
pului, asupra careia ne vom apleca acum. 


Acceleratia si deformarea spatiului si timpului 

Einstein a lucrat la problema ïntelegerii gravitatiei cu o intensitate 
extraordinarii, aproape obsesiva. Lavreocinci ani de la revelatia avuta 
ïn biroul de brevete $i inventii din Bema, el ïi scria fizicianului Amold 
Sommerfeld: „Acum lucrez numai la problema gravitatiei [...] Un 
lucru e sigur - niciodata ïn viata nu m-am consumat atat [...] ïn com- 
paratie cu problema asta, teoria initiala (speciala) a relativitatii e o 
joaca de copil.“ 14 

Einstein pare sa fi facut urmatoarea sa descoperire-cheie, o conse- 
cinta fireasca §i totu^i subtila a aplicarii relativitatii speciale la legatura 
dintre gravitatie $i mi^carea accelerata, ïn 1912. Pentru a ïntelege acest 
pas ïn rationamentul lui Einstein, cel mai bine e sa ne concentram, 
a$a cum a facut-o §i el, asupra unui exempluparticular de mi^care acce¬ 
lerata. 15 Sa ne aducem aminte ca un obiect e accelerat daca viteza 
sau directia mi^carii sale se schimba. Pentru simplificare, ne vom axa 
pe mi$carea accelerata ïn care doar directia mi^carii obiectului se 
schimba, ïn timp ce valoarea vitezei lui ramane constanta. Mai precis, 
sa consideram mi$carea pe un cerc, ca ïn cazul curselor Tomada din 
parcurile de distractii. Daca ïnca nu v-ati ïncercat robusteteaconstitutiei 
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ïntr-o cursa Tomada, am sa va explic despre ce e vorba. Stai cu spatele 
pe partea interioara a unei structuri circulare de plexiglas care se 
ïnvarte cu viteza foarte mare. A$a cum se ïntampla cu orice mi$care 
accelerata, simti aceasta mi$care - ïti simti corpul tras radial catre 
exteriorul cercului $i ïti simti spatele ïmpins spre peretele de plexiglas, 
mentinandu-ti astfel mi^carea pe un cerc. (De fapt, de$i nu este relevant 
pentru prezenta discutie, mi$carea de rotatie ïti fixeaza corpul de 
peretele de plexiglas cu o forta atat de mare, ïncat, atunci cand pragul 
pe care stateai e retras, nu aluneci jos.) Daca mi^carea e lipsita de 
zdruncinaturi $i ïnchizi ochii, presiunea pe care o simti ïn spate - ca 
sprijinul unui pat - poate face sa te simti aproape ca $i cum ai sta 
ïntins la orizontala. Acel „aproape" vine din faptul ca simti ïnca gra- 
vitatia „verticala" obi^nuita, astfel ïncat creierul tau nu poate fi complet 
pacalit. Dar daca te-ai afla ïn aceasta Tomada ïn spatiul cosmic $i 
te-ai ïnvarti cu o viteza corespunzatoare, te-ai simti ca $i cum ai sta 
ïntins ïntr-un pat obi$nuit pe Pamant. Mai muit, daca te-ai „ridica" 
§i ai merge de-a lungul interiorului peretelui rotitor de plexiglas, picioa- 
rele tale ar apasa pe el a$a cum apasa pe podea cand e$ti pe Pamant. 
De fapt, statiile spatiale sunt proiectate sa se ïnvarta ïn acest mod 
pentru a crea senzatia artificiala de gravitatie ïn spatiu. 

Dupa ce am folosit mi$carea accelerata din Tomada rotativa pentm 
a imita gravitatia, putem sa-1 urmam pe Einstein pentru a vedea cum 
ïi apar spatiul $i timpul cuiva care se rote$te. Rationamentul lui, adaptat 
situatiei noastre, a fost urmatorul: noi, observatorii stationari, putem 
masura cu u^urinta circumferinta, §i raza peretelui circular rotitor. De 
exemplu, pentru a masura circumferinta, putem folosi o rigla pe care 
o a$ezam ïn modrepetat- cap-coada, cap-coada - de-a lungul circum- 
ferintei rotative; pentru raza folosim aceea$i metoda, masurand axul 
central, de-a lungul razei, pana la peretele circular rotitor. A$a cum 
§tim din geometria elementara, gasim ca raportul lor este de doua ori 
numarul pi - aproximativ 6,28 - ca pentru orice cerc desenat pe o 
coala de hartie plata. Dar cum apar lucrurile din perspectiva cuiva 
care se afla ïn interiorul peretelui circular rotitor? 

Pentru a gasi raspunsul, ïi rugam pe Slim $i Jim, care se amuza 
ïnvartindu-se ïn Tomada, sa faca ni$te masuratori pentru noi. ïi arun- 
cam una din rigle lui Slim, care ïncepe sa masoare circumferinta cer¬ 
cului, !ji alta lui Jim, care ïncepe sa masoare raza. Pentru a ïntelege 




DESPRE DEFORMARI $1 ONDULAJII 


81 



Figura 3.1. Rigla lui Slim este contractata deoarece e ïndreptata de-a lungul 
directiei de mi§care. Rigla lui Jim este a$ezata in lungul spitei radiale, perpen- 
dicular pe directia de mi§care, deci lungimea ei nu e contractata. 

mai bine ce se ïntampla, sa privim de sus, ca ïn figura 3.1. Sageata 
din figura indica directia instantanee a mi^carii fiecarui punct. Cand 
Slim incepe sa masoare circumferinta, observam imediat ca el va obtine 
un rezultat diferit de al nostru. Cand a$aza rigla de-a lungul circum- 
ferintei, observam ca lungimea riglei este scurtatd. Cauza este con- 
tractia Lorentz prezentata ïn capitolul 2, ïn care lungimea unui obiect 
scade de-a lungul directiei sale de mi$care. O linie mai scurta ïnseamna 
ca va trebui s-o a$eze - cap-coada - de mai muite ori pentru a parcurge 
ïntreaga circumferinta. Cum el considera ïn continuare ca rigla are 
lungimea de un picior (neexistand mi$care relativa ïntre Slim §i rigla 
sa, el percepe lungimea ei ca fiind cea obi$nuita de un picior). Slim va 
masura o circumferinta mai mare decat cea masurata de noi. (Daca vi 
se pare paradoxal, nota 5 de la sfanjitul cartii va poate ajuta.) 

Ce se ïntampla cu raza? Jim folose$te aceea^i metoda pentru a 
gasi raza rotativei $i observam ca va obtine acela^i rezultat ca noi. 
Motivul este acela ca rigla nu e ïndreptata de-a lungul directiei instan¬ 
tanee de miijcare a peretelui circular rotativ (ca atunci cand masuram 
circumferinta). Ea face un unghi de nouazeci de grade cu directia de 
mi§care, deci nu e contractata ïn lungime. Jim va gasi deci aceea^i 
lungime a razei ca noi. 
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Dar cand Slim $i Jim calculeaza raportul dintre circumferinta $i 
raza cilindrului rotitor, ei vor obtine un numar care este mai mare 
decat rezultatul nostru de doi pi, circumferinta fiind mai lunga, dar 
raza ramanand aceea$i. Ciudat. Cum e posibil ca ceva de forma unui 
cerc sa contrazica descoperirea facuta de grecii antici conform careia 
pentru orice cerc acest raport are exact valoarea doi pi? 

Iata explicatia lui Einstein. Vechile rezultate obtinute de greci sunt 
adevarate pentru cercuri desenate pe o suprafata plata. Dar ceea ce 
se ïntampla cu oglinzile deformate sau curbate din parcurile de distractii 
care distorsioneaza relatiile dintre dimensiunile spatiale ale imaginii 
tale reflectate se ïntampla $i cu un cerc trasat pe o suprafata deformata 
sau curbata; relatiile spatiale obi^nuite vor fi distorsionate $i ïn cazul 
lui: raportul dintre circumferinta $i raza nu va fi ïn general de doua 
ori pi. 

De exemplu, figura 3.2 compara trei cercuri ale caror raze sunt 
identice. Observam ca circumferintele lor nu au aceea$i lungime. Cir¬ 
cumferinta cercului din (b), desenata pe suprafata curbata a unei sfere, 
e mai mica decat circumferinta cercului desenat pe suprafata plata 
ïn (a), de$i ele au aceea$i raza. Natura curbata a suprafetei sferei face 
ca liniile radiale ale cercului sa convearga u$or, la capete, unele catre 
altele, avand ca rezultat o uijoara scadere a circumferintei cercului. 
Circumferinta cercului din (c), care este desenat tot pe o suprafata 
curbata - ïn forma de $a - este mai mare decat cea desenata pe 
suprafata plata. Natura curbata a suprafetei $eii face ca liniile radiale 
ale cercului sa se departeze u$or unele de altele, avand ca rezultat o 
u$oara cre§tere a circumferintei cercului. Aceste observatii duc la con- 
cluzia ca raportul dintre circumferinta $i raza cercului din (b) va fi 
mai mie decat de doua ori pi, ïn timp ce acela^i raport va fi mai mare 
decat de doua ori pi ïn (c). Dar aceasta abatere de la valoarea de doi 
pi, ïn special valoarea mai mare gasita ïn (c), este exact ce am gasit 
noi pentru cilindrul rotativ Tomada. Asta 1-a determinat pe Einstein 
sa propuna ideea curbarii spatiului ca explicatie a violarii geometriei 
„normale" euclidiene. Geometria ïn plan, descoperita de greci $i pre- 
data copiilor ïn $coli de mii de ani, pur $i simplu nu se poate aplica 
unei persoane aflate ïntr-un cilindrul rotativ. Ea e ïnlocuita de o genera- 
lizare ïn spatiu curbat ca aceea prezentata schematic ïn figura 3.2 (c). 16 

Astfel, Einstein a ïnteles ca relatiile spatiale familiare codificate 
de greci, relatii valabile pentru figurile din plan, cum ar fi un cerc 
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Figura 3.2. Un cerc desenat pe o sfera (b) are o circumferinta mai mica decat 
un cerc desenat pe o suprafata plata (a), in timp ce un cerc desenat pe suprafata 
§eii (c), are o circumferinta mai mare. Toate cercurile au aceea§i raza. 

pe o masa plata, nu sunt valabile din perspectiva unui observator 
accelerat. Evident, noi am avut ïn vedere un tip particular de mi$care 
accelerata, dar Einstein a demonstrat ca un rezultat similar - curbarea 
spatiului - se obtine ïn toate cazurile de mi$care accelerata. 

De fapt, miijcarea accelerata nu are ca rezultat doar curbarea spa¬ 
tiului, ci produce $i o curbare analoga a timpului. (Einstein $i-a ïndrep- 
tat atentia mai ïntai asupra curbarii timpului, iar abia apoi a ïnteles 
importante curbarii spatiului. 17 ) Dar nu trebuie sa ne surprinda faptul 
ca $i timpul e afectat, din moment ce am vazut deja ïn capitolul 2 ca 
relativitatea speciala impune fuziunea dintre spatiu $i timp. Aceasta 
fïtziune a fost exprimata ïntr-un limbaj inspirat de Minkowski, care 
ïn timpul unei prelegeri asupra relativitatii speciale, ïn 1908, a spus: 
„De acum ïnainte spatiul $i timpul luate separat devin umbre, iar numai 
o anumita uniune dintre cele doua ï$i poate pastra independente. 41 ' 8 
ïntr-o exprimare mai putin poëtica, dar la fel de imprecisa, prin ïmple- 
tirea spatiului $i timpului ïntr-o structura unificata spatio-temporala, 
relativitatea speciala proclama ca „ce este adevarat despre spatiu este 
adevarat §i despre timp“. Aceastaafirmatie conduce ïnsa la o ïntrebare: 
ne putem imagina ca spatiul deformat are o forma curbata, dar cum sa 
ne imaginam deformarea timpului? 

Pentru a ïntrezari raspunsul, sa ne folosim din nou de Slim $i Jim 
care se afla ïn Tomada $i sa-i rugam sa faca urmatorul experiment. 
Slim va sta cu spatele lipit de peretele rotativei, ïn timp ce Jim se va 
tart u$or spre el pe platforma pomind din centrul cilindrului. La fiecare 
cativa pa$i Jim se va opri, iar cei doi ffati vor compara timpul aratat 
de ceasul fiecaruia. Ce vor descoperi? Din perspectiva noastra sta- 
tionara, privind scena de sus, putem anticipa raspunsul: ceasurile lor 
nu vor fi ïn concordantie Ajungem la aceasta concluzie dandu-ne 
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seama ca Slim $i Jim se deplaseaza cu viteze diferite - pe o platforma 
rotitoare, cu cat e$ti mai departe de centrul cercului, cu atat trebuie 
sa te deplasezi mai muit pentru a face o rotatie completa; prin urmare, 
te deplasezi mai repede. Dar, din punctul de vedere al relativitatii 
speciale, cu cat mergi mai repede, cu atat ceasul tau ticaie mai ïncet, 
deci ne dam seama ca ceasul lui Slim va ticai mai ïncet decat al lui 
Jim. Mai muit, Slim $i Jim vor descoperi ca, pe masura ce Jim se 
apropie de Slim, ritmul cu care ticaie ceasului lui Jim va ïncetini, 
apropiindu-se de ritmul ceasului lui Slim. Asta reflecta faptul ca, pe 
masura ce Jim se ïndeparteaza de axul de rotatie, viteza lui pe cerc 
va cre$te, apropiindu-se de cea a lui Slim. 

Tragem de aici concluzia ca pentru observatorii dintr-un cilindru 
rotativ, a§a cum sunt Slim $i Jim, ritmul trecerii timpului depinde de 
pozitia lor exacta - ïn acest caz, de distanta lor pana la centrul cilin- 
drului. Aceasta este o ilustrare a ceea ce ïnseamna deformarea tim¬ 
pului: timpul este deformat daca ritmul scurgerii lui difera de la un 
loc la altul. $i, fapt deosebit de important pentru discutia de fata, Jim 
va mai observa ceva ïn timp ce se tara$te de-a lungul platformei. El 
va simti o ïmpingere spre exterior din ce ïn ce mai mare pentru ca nu 
numai viteza ïnregistreaza o cre$tere, dar $i acceleratia cre$te pe masura 
ce se ïndeparteaza de centrul cercului. Vedem d#ci ca, ïn Tomada, acce- 
leratii mai mari corespund unor ceasuri mai lente - adica la acceleratii 
mai mari deformarea timpului este mai putemica. 

Aceste observatii 1-au condus pe Einstein spre pasui decisiv. Cum 
el aratase deja ca gravitatia $i mi$carea accelerata nu pot fi efectiv 
deosebite, iar acum demonstrase ca mi$care accelerata este asociata 
cu deformarea spatiului §i timpului, a facut urmatoarea presupunere 
cu privire la continutul „cutiei negre“ a gravitatiei - mecanismul prin 
care aceasta actioneaza. Gravitatia, dupa Einstein, este deformarea 
spatiului $i timpului. Sa vedem ce ïnseamna asta. 


Bazele relativitatii generale 

Pentru a ïntelege mai bine aceasta noua perspectiva asupra gravitatiei, 
sa consideram situatia tipica a unei planete, cum ar fi Pamantul, care 
se rote$te ïn jurul unei stele, cum ar fi Soarele. Conform gravitatiei 
newtoniene, Soarele mentine Pamantul pe orbita cu ajutorul unei 
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J'unii“ gravitationale neidentificate care ajunge instantaneu, straba- 
land mari distante prin spatiu, la Pamant $i ïl „agata“ (iar, in mod ase- 
manator, Pamantul „agata“ Soarele). Einstein a oferit o noua explicatie 
pentru ceea ce se ïntampla. ïn prezentarea abordarii lui Einstein ne 
va fi de folos un model vizual concret al spatiu-timpului cu care sa 
putem opera mai u$or. Astfel, vom simplifica lucrurile in doua privinte. 
Mai ïntai, pentru moment, vom ignora timpul $i ne vom concentra 
atentia doar asupra unui model vizual al spatiului. Vom readuce mai 
tarziu timpul ïn discutia noastra. Apoi, pentru a putea desena $i folosi 
imaginile pe paginile acestei carti, vom face destul de des apel la un 
analog bidimensional al spatiului tridimensional. Majoritatea conclu- 
ziilor pe care le vom trage pe baza acestui model cu o dimensiune 
ïn minus sunt direct aplicabile la scenariul fizic tridimensional, deci 
modelul mai simplu ofera o metoda pedagogica eficienta. 

In figura 3.3 folosim aceste simplificari pentru a avea un model 
bidimensional al unei regiuni spatiale din universul nostru. Structura 
de grila ofera un mijloc convenabil de precizare a pozitiei, la fel cum 
folosind reteaua de strazi putem specifica un anume loc intr-un ora§. 
Bineïnteles ca ïntr-un ora$ adresa se da prin precizarea pozitiei ïn reteaua 
bidimensionala a strazilor §i, de asemenea, prin precizarea pozitiei 
pe verticala, adica numarul etajului. Este vorba deci de ultima infor¬ 
matie, pozitia ïn a treia dimensiune spatiala, pe care analogia noastra 
bidimensionala o suprima ïn vederea obtinerii claritatii vizuale. 

In absenta oricarei materii sau energii, Einstein a considerat ca spa- 
tiul ar fi plat. Conform modelului nostru bidimensional, asta ïnseamna 



Figura 3.3. O reprezentare schematica a spatiului plat. 
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ca „forma“ spatiului ar trebui sa fie asemeni suprafetei unei mese 
netede, a$a cum apare ïn figura 3.3. Aceasta e imaginea pe care am 
avut-o despre universul nostru spatial timp de mii de ani. Dar ce se 
ïntampla cu spatiul daca este prezent un obiect masiv precum Soarele? 
ïnainte de Einstein raspunsul era nimic, se credea ca spatiul ($i timpul) 
ofera doar un fundal inert - scena pe care se jucau evenimentele uni- 
versului. Rationamentele lui Einstein, pe care le-am urmarit deja, con- 
duc ïnsa la o concluzie diferita. 

Un corp masiv cum e Soarele, $i de fapt orice corp, exercita o 
forta gravitationala asupra celorlalte obiecte. In exemplul cu bomba 
terorista am vazut ca nu se poate face o distinctie ïntre fortele gravi- 
tationale $i mi$carea accelerata. Din exemplul cu platforma rotitoare 
Tomada am aflat ca o descriere matematica a mi^carii accelerate 
necesitd relatiile unui spatiu curbat. Aceste legaturi dintre gravitatie, 
miijcarea accelerata $i spatiul curbat 1-au condus pe Einstein la con- 
cluzia remarcabila ca prezenta unei mase, a$a cum e Soarele, face ca 
textura spatiului din jurul ei sa se deformeze ca ïn figura 3.4. O ana¬ 
logie folositoare $i des ïntrebuintata este aceea dintre deformarea unei 
membrane de cauciuc atunci cand este plasata o bila de popice pe ea 
$i deformarea texturii spatiale datorataprezentei unui obiect masiv pre¬ 
cum Soarele. Conform acestei propuneri radicale, spatiul nu mai este 
doar un cadru pasiv ïn care se desfa^oara evenimentele universului; 
forma spatiului se schimba, rdspunzdnd obiectelor prezente. 

Aceasta deformare, la randul ei, afecteaza obiectele ce se mi$ca ïn 
vecinatatea Soarelui, ele trebuind sa traverseze acum textura spatiala 



Figura 3.4. Un obiect masiv, de pilda Soarele, produce deformarea texturii spa¬ 
tiale, asemanator cazului unei bile de popice plasate pe o membrana de cauciuc. 
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deformata. Folosindu-ne de analogia bilei depopice plasate pe mem¬ 
brana, daca plasam un mie rulment pe membrana $i ïi dam drumul 
cu o anumita viteza initiala, drumul pe care ïl va urma depinde de 
prezenta sau absenta bilei de popice din centru. Daca bila e absenta, 
membrana de cauciuc va fi plata $i ruimentul se va deplasa ïn linie 
dreapta. Daca bila e prezenta, $i deci deformeaza membrana, ruimentul 
se va deplasa de-a lungul unui drum curbat. De fapt, daca ignoram 
frecarea $i daca dam drumul rulmentului cu o viteza initiala potrivita 
in direepa potrivita, el va continua sa se mi§te pe o traiectorie recursiva 
in jurul bilei de popice - adica va „intra pe orbita“. ïnsup limbajul folosit 
aici anticipeaza analogia cu gravitatia. 

Soarele, ca §i bila de popice, deformeaza textura spatiului din jurul 
lui, iar mi^carea Pamantului, ca aceea a rulmentului, este determi- 
nata de forma distorsiunii. Pamantul, ca §i ruimentul, se va mi$ca 
pe orbita ïn jurul Soarelui daca viteza lui are valöarea $i orienta- 
rea potrivite. Acest efect asupra mi$carii Pamantului este ceea ce 
am numi ïn mod normal influenja gravitaponala a Soarelui $i este 
ilustrat ïn figura 3.5. Diferenja acum este aceea ca, spre deosebire 
de Newton, Einstein a identificat mecanismul prin care se transmite 
gravitatia: deformarea spatiului. Din punctul de vedere al lui Einstein, 
„funia“ gravitationala care mentine Pamantul pe orbita nu este vreo 
actiune instantanee §i misterioasa a Soarelui; ea este, de fapt, defor¬ 
marea texturii spapale datorata prezenjei Soarelui. 



Figura 3.5. Pamantul este mentinut pe orbita ïn jurul Soarelui pentru ca se ros- 
togole^te de-a lungul unei vai din textura spatiului deformat. ïntr-un limbaj mai 
precis, urmeaza „traiectoria de minima rezistenta" ïn regiunea deformata din jurul 
Soarelui. 
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Figura ne permite sa ïntelegem cele doua caracteristici esentiale 
ale gravitatiei ïntr-un nou mod. Mai ïntai, cu cat e mai masiva bila 
de popice, cu atat va fi mai mare $i deformarea provocata de ea 
ïn membrana de cauciuc; ïn mod asemanator, ïn descrierea data de 
Einstein gravitatiei, cu cat obiectul e mai masiv, cu atat va fi mai mare 
$i deformarea provocata de el ïn spatiul ïnconjurator. Asta ïnseamna 
ca, cu cat obiectul e mai masiv, cu atat va fi mai mare influenta gravi- 
tationala pe care o exercita el asupra altor corpuri, ïn perfect acord 
cu experienta noastra. ïn al doilea rand, a§a cum deformarea mem- 
branei de cauciuc datorata bilei de popice devine mai mica pe masura 
ce ne ïndepartam de ea, la fel $i deformarea spatiului datorata unui 
corp masiv, cum este Soarele, scade cu cre$terea distantei fata de el. 
Aceasta, din nou, esteïn concordanta cu ceea ce $tim despre gravitatie, 
a carei influenta slabe^te cu cre$terea distantei dintre obiecte. 

Un aspect important ce trebuie observat este acela ca $i ruimentui 
la randul lui deformeaza membrana de cauciuc, dar aceasta defor¬ 
matie este muit mai mica. ïn mod asemanator, Pamantul, fiind la 
randul lui un corp masiv, deformeaza textura spatiului, chiar daca 
muit mai putin decat Soarele. ïn limbajul relativitatii generale, aceasta 
e modalitatea prin care Pamantul mentine Luna pe orbita $i, de ase- 
menea, ne tine pe fiecare dintre noi la suprafata sa. Cand un para^u- 
tist plonjeaza spre Pamant, el va aluneca de-a lungul unei depresiuni 
din textura spatiului produsa de masa Pamantului. ïn plus, fiecare 
dintre noi - ca orice alt obiect masiv - deformeaza textura spatiului 
din imediata vecinatate, dar masa relativ mica a unui corp uman face 
ca aceasta deformare sa fie infima. 

Deci, ïn esenta, Einstein a fostïn acord cu afirmatia lui Newton ca 
„gravitatia trebuie sa fie produsa de un agent“ $i a acceptat provocarea 
acestuia care lasa stabilirea identitatii agentului „la latitudinea citi- 
torilor“. ïn conformitate cu cele demonstrate de Einstein, agentul gravi¬ 
tatiei este textura cosmosului. 


Cateva obiectii 

Analogia cu membrana de cauciuc $i bila de popice este pretioasa pentru 
ca ne ofera o imagine vizuala prin care putem ïntelege ce ïnseamna 
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o deformare ïn textura spatiala a universului. Fizicienii folosesc 
adeseori aceasta imagine $i alte analogii similare pentru a-$i calauzi 
propria intuitie privind gravitatia $i curbarea spatiului. Dar, ïn ciuda 
utilitatii ei, analogia nu este perfecta, $i pentru lamurire va supun aten- 
tiei unele dintre neajunsurile ei. 

ïn primul rand, cand Soarele face ca textura spatiului din jur sa 
se deformeze, aceasta nu se produce ïn urma „tragerii lui ïn jos“ dato- 
rata gravitatiei, ca ïn cazul bilei de popice care deformeaza mem- 
brana de cauciuc pentru ca este atrasa spre Pamant de gravitatie. ïn 
cazul Soarelui nu exista nici un alt obiect care „sa-1 atraga“. ïn schimb, 
Einstein ne-a ïnvatat ca deformarea spatiului este gravitatie. Simpla 
prezenta a unui obiect masiv face ca spatiul sa reactioneze deforman- 
du-se. La fel, Pamantul nu este tinut pe orbita din cauza fortei gravi- 
tationale exercitate de un obiect extern, care ïl ghideaza de-a lungul 
vailor din spatiul ïnconjurator deformat, a$a cum se ïntampla ïn cazul 
rulmentului aflat pe membrana de cauciuc deformata. Einstein ne-a 
demonstrat ca obiectele se mi$ca prin spatiu (prin spatiu-timp, mai 
precis) de-a lungul celor mai scurte traiectorii posibile - traiectoriile 
„cele mai u§oare“ sau traiectoriile „de minima rezistenta“. Daca spatiul 
este deformat, asemenea traiectorii vor fi curbate. Astfel, de$i modelul 
membranei de cauciuc $i al bilei de popice ne ofera o analogie vizuala 
buna asupra modului ïn care un obiect precum Soarele deformeaza 
spatiul din jurul sau $i prin asta influenteaza mi^carea altor corpuri, 
mecanismul fizic prin care apar aceste distorsiuni este total diferit ïn 
cele doua cazuri. Primul caz apeleaza la intuitia noastra privind gravitatia 



Figura 3.6 O mostra a spatiului tridimensional deformat din jurul Soarelui. 
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ïn cadru traditional, newtonian, ïn timp ce al doilea reprezinta o refor- 
mulare a gravitatiei ïn termenii spatiului curbat. 

Un al doilea neajuns al analogiei pome$te de la bidimensionalitatea 
membranei de cauciuc. In realitate, de$i este mai greu de vizualizat, 
Soarele ($i toate celelalte obiecte masive) deformeaza spatiul tridimen- 
sional din jurul lui. Figura 3.6 este o ïncercare aproximativa de a repre- 
zenta acest fapt; ïntreg spatiul din jurul Soarelui - „dedesupt“, „lateral“ 
$i „deasupra“ - este supus aceluia$i tip de distorsiune, iar figura 3.6 
prezinta schematic o mostra partiala. Un corp precum Pamantul se 
deplaseaza prin spatiul tridimensional deformat datorita prezentei 
Soarelui. S-ar putea sa intrige aceasta figura - de ce Pamantul nu se 
izbe$te de partea verticala a spatiului curbat din imagine? Sa tinem 
minte totu$i ca spatiul, spre deosebire de membrana de cauciuc, nu 
este o bariera solida. Grilele deformate din imagine sunt doar ni$te 
felii subtiri din spatiul tridimensional curbat, ïn care tu, Pamantul $i 
toate celelalte lucruri sunt complet scufïindate $i se mi$ca liber. Ti-ai 
putea ïnchipui ca acest lucru complica problema: de ce nu simtim spa¬ 
tiul daca suntem scufïindati ïn textura lui? De fapt, ïl simtim. Sim¬ 
tim gravitatia, iar spatiul este mediul prin care forta gravitationala e 
transmisa. Dupa cum spunea eminentul fizician John Wheeler despre 
gravitatie, „masa ïi spune spatiului cum sa se curbeze, spatiul ïi spune 
masei cum sa se mi§te“ 19 . 

Una 1 treilea neajuns a 1 analogiei este faptul caamsuprimat dimen- 
siunea temporala. Am facut-o pentru claritate vizuala, deoarece, ïn 
ciuda propunerii relativitatii speciale de a privi dimensiunea tempo- 
rara ca pe oricare din celelalte trei dimensiuni spatiale familiare noua, 
este muit mai greu sa „vedem“ timpul. Dar, a$a cum ilustreaza exem- 
plul platformei rotitoare Tomada, acceleratia- d»ci §i gravitatia - defor¬ 
meaza atdt spatiul, cdt t>i timpul. (De fapt ecuatiile relativitatii generale 
ne arata ca ïn cazul unui corp cu o mi^care relativ lenta, ca Pamantul 
rotindu-se ïn jurul unei stele obi^nuite cum e Soarele, deformarea tim- 
pului are un impact muit mai mare asupra mi^carii lui decat defor¬ 
marea spatiului.) Vom reveni la discutiaprivind deformarea timpului 
dupa sectiunea urmatoare. 

Daca avem ïn vedere aceste trei obiectii, putem accepta imaginea 
spatiului deformat oferita de bila de popice pe membrana de cauciuc 
ca rezumand intuitiv noua viziune a lui Einstein asupra gravitatiei. 
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Prin introducerea spatiului $i timpului ca jucatori activi, Einstein a 
oferit o imagine conceptuala clara asupra modului cum actioneaza 
gravitatia. ïntrcbarca principala este totu$i daca aceasta reformulare 
a fortelor gravitationale rezolva contradictia dintre relativitatea spe- 
ciala $i teoria gravitatiei newtoniene. Raspunsul este da. Din nou, ana- 
logia cu membrana de cauciuc ne da ideea de baza. Sa ne imaginam 
ca avem un rulment care se rostogole$te in linie dreapta pe o membrana 
plana, in absenta bilei de popice. Cand plasam bila pe membrana, 
mi^carea rulmentului va fi afectata, dar nu instantaneu. Daca am filma 
ce se ïntampla $i apoi am revedea filmul cu ïncetinitorul, am observa 
ca perturbatia datorata aparitiei bilei de popice se transmite ca undele 
pe suprafata unui lac $i ajunge in cele din urma §i la rulment. Dupa 
un timp scurt, oscilatiile tranzitorii de-a lungul suprafetei de cauciuc 
se vor amortiza, lasand in urma o membrana statica deformata. 

Acclajji lucru e valabil $i pentru textura spatiului. Cand nu este 
prezenta nici o masa, spatiul e plat $i un obiect mie poate sta lini$tit 
in repaus sau se poate deplasa cu viteza constanta. Daca o masa mare 
intra in scena, spatiul se va deforma - dar, ca $i in cazul membranei, 
distorsiunea nu va fi instantanee. Ea se va transmite de la corpul masiv 
in toate directiile, ajungand in final la o forma distorsionata fixa ce 
va comunica atractia gravitationala a noului corp. Conform analogiei 
noastre, perturbatiile membranei se deplaseaza de-a lungul suprafetei 
cu o viteza dictata de compozitia materialului din care e alcatuita. In 
cadml real al relativitatii generale, Einstein a putut calcula viteza cu 
care se deplaseaza perturbatiile in textura universului $i a gasit ca 
aceasta viteza este exact viteza luminii. De aici rezulta ca in exemplul 
discutat mai devreme, in care explozia Soarelui influenteaza Paman- 
tul prin schimbarea caracteristicilor interactiei gravitationale reciproce, 
influenta nu va fi transmisa instantaneu. Cand un obiect ï$i schimba 
pozitia sau cand explodeaza, el produce o schimbare in deformarea 
texturii spatiului care se transmite in toate directiile cu viteza luminii, 
ramanand astfel in acord cu limita de viteza a relativitatii speciale. 
Prin urmare, noi, cei de pe Pamant, am percepe vizual distrugerea 
Soarelui in acela$i moment in care am simti $i consecintele gravita¬ 
tionale ale distrugerii sale - asta s-ar ïntampla cam la 8 minute de la 
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explozie. Formularea lui Einstein rezolva deci conflictul; perturba- 
tiile gravitationale tin pasui cu fotonii, dar nu ïi depa$esc. 


Din nou despre deformarea timpului 

Ilustratii ca acelea din figurile 3.2, 3.4 $i 3.6 capteaza esenta a ceea 
ce ïnseamna „spatiu curbat“. O ïndoire distorsioneaza forma spatiului. 
Fizicienii au inventat imagini analoage pentru a ïncerca sa sugereze 
ïntelesul „deformarii timpului“, dar ele sunt cu muit mai greu de ïnte- 
les, a$aïncatnu le vom prezenta aici. ïn schimb, sa urmarim mai departe 
exemplul ïn care Slim $i Jim se afla ïn Tomada rotitoare $i sa ïncercam 
sa ïntelegem cum se resimte deformarea timpului indusa gravitational. 

Pentru aceasta, sa ne ïntoarcem la George $i Gracie, care nu se mai 
afla ïn ïntunericul profund al spatiului cosmic, ci plutesc la marginea 
sistemului solar. Ei poarta ïnca ceasurile digitale mari, ata§ate de costu- 
mele lor spatiale, care sunt initial sincronizate. Pentru a nu complica 
lucrurile, vom ignora efectele planetelor $i vom lua ïn considerare doar 
campul gravitational al Soarelui. Sa ne imaginam ca o nava spatiala 
care plute$te langa George $i Gracie a desfa^urat un cablu lung care 
ajunge pana ïn vecinatatea suprafetei Soarelui. George folose^te acest 
cablu pentru a coborï spre Soare. ïn cursul coborarii, el se opre$te 
periodic pentru a compara cu Gracie ritmul ïn care timpul se scurge 
pe ceasurile lor. Deformarea timpului prezisa de relativitatea gene- 
rala a lui Einstein implica faptul ca ceasul lui George va merge din 
ce ïn ce mai ïncet ïn comparatie cu al lui Gracie, pe masura ce campul 
gravitational ïn care se afla devine din ce ïn ce mai intens. Cu alte 
cuvinte, cu cat se apropie mai muit de Soare, cu atat ceasul lui merge 
mai ïncet. Acesta este sensul ïn care gravitatia deformeaza atat timpul, 
cat $i spatiul. 

Observati ca, spre deosebire de cazul din capitolul 2 ïn care George 
$i Gracie se aflau ïn spatiul cosmic vid mi$candu-se cu viteza constanta 
unul fata de altul, ïn exemplul acesta nu mai exista o simetrie ïntre 
ei. George, spre deosebire de Gracie, simte forta gravitationala din 
ce ïn ce mai putemic - pe masura ce se apropie de Soare, el trebuie 
sa se tina din ce ïn ce mai tare de cablu pentru a evita sa fie smuls. 
Ambii observatori sunt de acord ca ceasul lui George ramane ïn urma. 
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Aici nu exista „perspective la fel de valabile" care prin inversarea 
rolurilor sa inverseze aceasta concluzie. De fapt, aceasta este situatia 
pe care am ïntalnit-o ïn capitolul 2, cand George simtea acceleratia 
datorata propulsorului pomit pentru a o ajunge din urma pe Gracie. 
Acceleratia simtita de George a avut ca rezultat ramanerea ïn urma 
a ceasului sau ïn raport cu cel al lui Gracie. Cum noi $tim deja ca sen- 
zatia mi^carii accelerate este aceea$i cu cea a fortei gravitationale, 
situatia actuala ïn care George se tine de cablu implica acela$i principiu, 
$i din nou vom observa ca ceasul lui George $i toate celelalte actiuni 
ale vietii lui au fost ïncetinite ïn comparatie cu cele ale lui Gracie. 

ïntr-un camp gravitational ca acela de la suprafata unei stele tipice 
cum e Soarele, ïncetinirea ceasurilor este destul de mica. Daca Gracie 
se afla la un miliard de mile departare de Soare, iar George coboara 
pana la numai cateva mile distanta de suprafata lui, ritmul ceasului 
sau va fi aproximativ 99,9998% din ritmul ceasulpi lui Gracie. Mai 
lent, dar nu cu muit. 20 Daca ïnsa George ar coborï pe cablu pana la 
suprafata unei stele neutronice a carei masa, aproximativ egala cu masa 
Soarelui, este strivita de o densitate de cateva milioane de miliarde 
de ori mai mare decat cea a Soarelui, campul gravitational mai mare 
ar face ca ceasul lui sa ticaie cu aproximativ 76% mai rar decat ceasul 
lui Gracie. Campuri gravitationale mai intense, ca acelea de la supra¬ 
fata unei gauri negre (dupa cum vom vedea ïn continuare), determina 
ïncetinirea $i mai accentuata a curgerii timpului; campmi gravitatio¬ 
nale mai intense produc deformari mai mari ale timpului. 


Verificarea experimentala a relativitatii generale 

Majoritatea celor care studiaza relativitatea generala sunt captivati 
de eleganta ei. Prin ïnlocuirea modului de a privi spatiul, timpul $i 
gravitatia din perspectiva teoriei reci, mecaniciste, a lui Newton, cu 
descrierea geometrica dinamica a spatiului-timp curbat, Einstein a 
ïntertesut gravitatia ïn textura fïindamentala a universului. In loc sa 
fie impusa ca o structura suplimentara, gravitatia a devenitparte inte- 
granta din univers la cel mai profïmd nivel al sau. Viatacare pulseaza 
ïn spatiu §i timp, permitandu-le sa se curbeze, sa se ïnfa^oare §i sa se 
onduleze, poarta numele comun de gravitatie. 
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Lasand la o parte estetica, testul suprem al unei teorii fizice este 
capacitatea ei de a explica $i de a prezice cu exactitate fenomene fizice. 
Inca de la aparitia ei, la sfar$itul anilor 1600, $i pana la ïnceputul 
acestui secol, teoria gravitatiei newtoniene a trecut acest test cu brio. 
Fie ca a fost aplicata mingilor aruncate in sus prin aer, obiectelor lasate 
sacada din tumuri, cometelor care vajaie in jurul Soarelui sau plane- 
telor care se rotesc pe orbitele lor, teoria lui Newton ofera explicatii 
extrem de precise asupra tuturor observatiilor, precum $i previziuni 
ce au fost verificate de nenumarate ori ïntr-o mare diversitate de si- 
tuatii. A$a cum am subliniat, motivul pentru care a fost pusa la ïndoiala 
aceasta teorie care a repurtat atatea succese in fata experimentelor a 
fost proprietatea ei de a transmi te instantaneu forta gravitationala, in 
contradictie cu teoria relativitatii speciale. 

De$i sunt esentiale pentru o ïntelegere fïindamentala a spatiului, 
timpului $i mi$carii, efectele relativitatii speciale sunt extrem de slabe 
in aceasta lume a vitezelor mici in care traim. ïn mod asemanator, 
diferentele dintre relativitatea generala a lui Einstein - o teorie a 
gravitatiei compatibila cu relativitatea speciala - $i teoria gravitatiei 
newtoniene sunt de asemenea extrem de mici ïn majoritatea situa- 
tiilor ïntalnite. E un lucru bun, dar $i un lucru rau. Este bine pentru 
ca orice teorie care intentioneaza sa ïnlocuiasca teoria gravitatiei newto¬ 
niene ar trebui sa fie ïn concordanta cu ea cand o aplicam acelor situatii 
ïn care teoria lui Newton a fost verificata experimental. Este rau pentru 
ca din punct de vedere experimental e foarte greu sa tran$am ïn favoa- 
rea uneia din ele. Pentru a distinge ïntre teoria lui Newton $i cea a 
lui Einstein sunt necesare masuratori extrem de precise ïn experimente 
foarte sensibile la diferentele dintre cele doua teorii. Daca aruncati 
o minge de baseball, puteti prezice locul unde ea va cadea folosind 
atat gravitatia newtoniana, cat §i teoriaa lui Einstein, iar raspunsurile 
vor fi diferite, dar diferentele vor fi atat de mici, ïncat nu pot fi 
masurate experimental. Era nevoie de un experiment mai ingenios, 
iar Einstein a gasit unul. 21 

Noi vedem stelde noaptea, dar bineïnteles ca ele se afla acolo $i 
pe timpul zilei. Nu le vedem pentru ca lumina lor ïndepartata §i puncti- 
forma este covar$ita de lumina emisa de Soare. ïn timpul unei eclipse 
solare ïnsa, Luna obtureaza temporar lumina solara, iar stelde ïnde- 
partate redevin vizibile. Dar prezenta Soarelui mai are ïnca un efect. 
Lumina provenind de launele stele ïndepartate trebuie satreacaprin 
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apropierea Soarelui ïn drumul ei spre Pamant. Relativitatea generala 
a lui Einstein prezice ca Soarele face ca spatiul $i timpul din jurul 
sau sa se curbeze, iar o asemenea distorsiune va influenza drumul razei 
de lumind. La urma urmei, fotonii care vin din regiuni ïndepartate 
calatoresc de-a lungul texturii universului; daca textura este defor- 
mata, atunci $i mi$carea fotonilor va fi afectata la fel ca ïn cazul unui 
corp material. Devierea drumului luminii este maxima pentru acele 
raze luminoase care tree chiar pe langa Soare ïn drumul lor spre Pamant. 
O eclipsa solara face cu putinta vizualizarea unor asemenea raze de 
lumina stelara care „$terg“ ïn trecere Soarele, nelasand ca ele sa fie 
complet ascunse de lumina Soarelui. 

Unghiul cu care este deviata raza de lumina se poate masura prin- 
tr-o modalitate simpla. Devierea razei de lumina a stelei duce la schim- 
barea pozitiei aparente a stelei. Aceasta schimbare poate fi masurata 
cu precizie prin compararea pozitiei aparente cu pozitia adevarata a 
stelei, cunoscuta din observatiile facute asupra ei ïn timpul hoptii (ïn 
absenta influentei deformatoare a Soarelui), cand Pamantul se afla 
ïntr-o pozitie propice, aproximativ §ase luni mai devreme sau mai 
tarziu. ïn noiembrie 1915, Einstein a folosit noua teorie a gravitatiei 
pentru a calcula unghiul sub care vor fi deviate semnalele luminoase 
ale stelelor care ating Soarele ïn drumul spre Pamant, iar rezultatul 
obtinut a fost de 0,00049 dintr-un grad (1,75 secunde de are; o secunda 
de are este 1/3600 dintr-un grad). Acest unghi minuscul este egal cu 
acela subïntins de o moneda plasata vertical $i privita de la aproxi¬ 
mativ doua mile departare. Detectarea unui unghi atat de mie era ïnsa 
accesibila tehnologiei acelor vremuri. La ïndemnurile lui Sir Frank 
Dyson, directorul observatorului din Greenwich, SirArthurEddington, 
astronom de renume $i secretar al Societatii Regale de Astronomie 
din Anglia, a organizat o expeditie ïn insula Principe, pe coasta de vest 
a Afficii, pentru a testa predictiile lui Einstein ïn timpul eclipsei solare 
din 29 mai 1919. 

Pe 6 noiembrie 1919, dupa aproximativ cinci luni de analize ale 
fotografiilor facute ïn timpul eclipsei solare ïn Principe ($i ale altor 
fotografii ale eclipsei obtinute de o alta echipa britanica condusa de 
Charles Davidson §i Andrew Crommelin ïn Sobral, Brazilia), ïntr-o con- 
ferinta comuna a Societatii Regale $i a Societatii Regale de Astrono¬ 
mie s-a anuntat ca predictiile lui Einstein, bazate pe teoria generala a 
relativitatii, au fost confïrmate. Curand, vestea despre acest succes - o 
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schimbare radicala a conceptiilor anterioare asupra spatiului $i tim- 
pului - a depa$it granitele comunitatii $tiintifice, facand din Einstein 
o celebritate mondiala. Ziarul londonez Times din 7 noiembrie 1919 
titra: „REVOLUTIE ÏN ^TIINjA - NOUA TEORIE A UNIVERSULUI - 
PRAbU§IREA IDEILOR NEWTONIENE". 22 Era momentul de glorie al 
lui Einstein. 

ïn anii ce au urmat acestui experiment, confirmarea adusa de 
Eddington teoriei generale a relativitatii a fost atent cercetata critic. 
Numeroase aspecte dificile $i subtile alemasuratorilor le-au facut greu 
de reprodus $i au pus sub semnul ïntrebarii credibilitatea experimen- 
tului initial. Totu$i, ïn ultimii 40 de ani, gratie progresului tehnic, o 
multime de experimente au testat cu mare precizie numeroase aspecte 
ale teoriei generale a relativitatii. Predictiile teoriei generale a rela¬ 
tivitatii au fost unanim confirmate. Nu mai exista nici un dubiu asupra 
faptului ca descrierea gravitatiei data de Einstein este nu numai com- 
patibila cu teoria speciala a relativitatii, dar face predictii mai apropiate 
de rezultatele experimentale decat teoria newtoniana. 


Gaurile negre, marea explozie 
si expansiunea universului 

In timp ce relativitatea speciala se manifesta mai pregnant ïn cazul 
obiectelor care se mi$ca cu viteze mari, relativitatea generala capata o 
importanta critica atunci cand obiectele sunt foarte masive $i deci defor- 
marile spatiului $i timpului sunt mari. Sa prezentam doua exemple. 

Prirnul se refera la o descoperire a astronomului german Karl Schwarz- 
schild din 1916 ïn timp ce studia revelatiile lui Einstein asupra gravi¬ 
tatiei $i facea ïn paralel propriile sale calcule de artilerie, pe frontul 
rusesc, ïn Prirnul Razboi Mondial. Remarcabil este faptul ca, la numai 
cateva luni dupa ce Einstein a ïncheiat lucrul la teoria generala a rela¬ 
tivitatii, Schwarzschild putea deja sa utilizeze aceasta teorie pentru 
ïntelegerea completa §i exacta a modului ïn care spatiul §i timpul se 
deformeaza ïn vecinatatea unei stele perfect sferice. Schwarzschild 
i-a trimis lui Einstein de pe frontul rusesc rezultatele sale, iar acesta 
le-a prezentat, ïn numele lui Schwarzschild, Academiei Prusace. 
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In afara de faptul ca a confirmat §i a descris riguros matematic 
deformarea spatiului, ilustrata schematic in figura 3.5, lucrarea Schwarz- 
schild - care acum este cunoscuta sub numele de „solutia lui Schwarz- 
schild“ - a scos la iveala o consecinta uluitoare a relativitatii generale. 
El a aratat ca daca masa unei stele e concentrata ïntr-o regiune sferica 
suficient de mica, a?a incat masa ïmpartita la raza ei sa depa^easca 
o anumita valoare critica, deformarea spatio-temporala rezultata este 
atat de radicala, incat nici un lucni - nici macar lumina - care se apropie 
prea muit de stea nu poate scapa de atractia ei gravitationala. Cum 
nici lumina nu poate scapa unor asemenea „stele comprimate“, ele 
au fost initial numite stele inghetate sau intunecate. Un nume muit mai 
interesant le-a gasit, ceva mai tarziu, John Wheeler, care le-a numit 
gduri negre - negre, fiindca nu pot emite lumina, gauri, fiindca orice 
se apropie prea muit cade inauntru pentru a nu se mai intoarce nicio- 
data. Denumirea s-a impus. 

ïn figura 3.7 este ilustrata solutia lui Schwarzschild. De?i gaurile 
negre sunt renumite pentru rapacitatea lor, obiectele ce tree pe langa 
ele la distanta „sigura“ sunt deviate la fel cum ar fi deviate de o stea 
obi$nuita, dupa care i?i vad lini?tite de drum. Dar obiectele, indiferent 
de compozitia lor, care se apropie prea muit de stea - mai aproape 
de ceea ce a fost numit orizontul evenimentelor gaurii negre - sunt 



punctul central 
al gaurii negre 


Figura 3.7 O gaura neagra deformeaza textura spatio-temporala din jurul sau 
atat de muit, incat nimic din ce depa§e$te „orizontul evenimentelor 11 - reprezen- 
tat de cercul negru - nu mai poate scapa campului ei gravitational. Nimeni nu 
§tie cu exactitate ce se intampla in punctul cel mai adanc al unei gauri negre. 
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condamnate: vor fi atrase inexorabil spre central gaurii negre §i supuse 
unei tensiuni gravitationale tot mai mari ?i ïn fmal distrugatoare. De 
exemplu, daca ai cadea cu picioarele ïnainte prin orizontul evenimen- 
telor, pe masura ce te apropii de central gaurii negre, te-ai simti din 
ce ïn ce mai rau. Forta gravitationala a gaurii negre va cre?te atat de 
spectaculos, ïncat atractia ei asupra picioarelor tale va fi muit mai 
mare decat cea asupra capului (deoarece ïntr-o cadere cu picioarele 
ïnainte, picioarele sunt ïntotdeauna ceva mai aproape de centrul gaurii 
negre decat capul); forta ar fi atat de mare, ïncat ti-ar rapé imediat 
corpul ïn fa?ii. 

Daca, dimpotriva, ai fi mai atent ïn „hoinareala“ taïn jurul gaurilor 
negre ?i te-ai asigura ca nu treci dincolo de orizontul evenimentelor, 
ai putea folosi gaura neagra pentru o actiune incredibila. Imaginea- 
za-ti, de exemplu, ca ai descoperi o gaura neagra a carei masa e cam 
de o mie de ori mai mare decat masa Soarelui ?i cobori pe un cablu, 
a§a cum a facut George cand a coborat langa Soare, pana la aproxima- 
tiv un centimetru deasupra orizontului evenimentelor gaurii negre. 
A$a cum am aratat, campurile gravitationale produc deformarea tim- 
pului, deci trecerea timpului va fi ïncetinita pentru tine. De fapt, cum 
gaurile negre au un camp gravitational atat de putemic, trecerea tim¬ 
pului va fi foarte lentd. Ceasul tau va ticai cam de zece mii de ori 
mai rar decat cele ale prietenilor de pe Pamant. Daca ai pluti ïn acest 
mod chiar deasupra orizontului evenimentelor pentru un an de zile 
§i apoi te-ai urca ïnapoi pe cablu spre na va spatiala ca sa te ïntorci 
acasa, ai descoperi ca pe Pamant au trecut mai muit de zece mii de ani 
de cand ai plecat. Vei fi folosit gaura neagra ca pe o ma§ina a tim¬ 
pului care ïti permite sa calatore^ti ïn viitoral ïndepartat al Pamantului. 

Ca sa ne dam seama de valorile marimilor implicate, o stea cu 
masa Soarelui ar fi o gaura neagra daca raza ei, ïn loc sa aiba valoarea 
de acum (450 000 de mile), ar avea ceva mai putin de 2 mile. Imagi- 
nati-va: ïntregul Soarele ïnghesuit ïn partea de nord a Manhattanului. 
O lingurita din Soarele astfel comprimat ar cantari cat Muntele Everest. 
Ca sa facem o gaura neagra din Pamant ar trebui sa-1 ïndesam ïntr-o 
sfera a carei raza e mai mica de un centimetru. Multa vreme fizicienii 
au fost sceptici ïn privinta existentei unor astfel de configuratii extreme 
ale materiei ?i multi au crezut ca gaurile negre erau doar produsul 
imaginatiei unui teoretician suprasolicitat. 
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in ultimul deceniu ïnsa s-au adunat o multime de dovezi experi- 
mentale convingatoare ïn favoarea existentei gaurilor negre. Evident, 
din moment ce sunt negre, ele nu pot fi observate direct prin scrutarea 
cerului cu telescopul. Astronomii cauta gaurile negre prin cercetarea 
anomaliilor de comportament ale unor stele obi$nuite care emit lumina 
$i s-ar putea afla ïn apropierea orizontului evenimentelor unei gauri 
negre. De exemplu, cand praful ?i gazul din straturile exterioare ale 
stelelor obi?nuite cad spre orizontului evenimentelor unei gauri negre, 
cle sunt accelerate pana la o viteza foarte apropiata de viteza luminii. 
La asemenea viteze, frecarea din interiorul vartejului de material ïn 
coborare spre gauraneagra genereaza o cantitate enorma de caldura, 
facand ca amestecul de praf cu gaz sa „straluceasca", emitand lumina 
vizibila §i raze X. Cum aceasta radiatie e produsa ïn imediata apropiere 
a orizontului evenimentelor, ea poate sa scape de capcana gaurii negre 
§i sa-?i continue drumul prin spatiu pentru a fi observata ?i studiata 
ïn mod direct. Relativitatea generala face predictii detaliate privind 
proprietatile unor asemenea emisii de raze X; observarea acestor pro- 
prietati prezise ofera dovezi solide, chiar daca indirecte, asupra existen¬ 
tei gaurilor negre. De exemplu, dovezi din ce ïn ce mai numeroase 
indica existenta unei gauri negre foarte masive, cam de doua milioane 
§i jumatate de ori mai masiva decat Soarele, aflata ïn centrul Caii 
Lactee - galaxia noastra. Dar chiar §i aceasta gaura neagra de dimen- 
siuni colosale palette ïn comparatie cu ceea ce cred astronomii ca ar 
exista ïn centrul cuasarilor extrem de lumino?i, ïmpra^tiati prin cosmos: 
gauri negre ale caror mase ar putea fi de miliarde de ori mai mari 
decat masa Soarelui. 

Schwarzschild a murit la numai cateva luni de la descoperirea 
solutiei sale din cauza unei boli de piele contractata pe frontul rusesc. 
Avea 42 de ani. Scurta sa ïntalnire cu teoria gravitatiei a lui Einstein 
a dezvaluit una dintre cele mai uimitoare §i mai misterioase fatete 
ale naturii. 

Al doilea exemplu care demonstreaza puterea teoriei generale a 
relativitatii se refera la originea ?i evolutia ïntregului univers. Dupa 
cum am vazut, Einstein a aratat ca spatiul ?i timpul reactioneaza la 
prezenta masei §i energiei. Aceasta deformare spatio-temporala afec- 
teaza mi?carea altor corpuri cosmice ce se deplaseaza ïn apropierea 
deformarilor rezultate. Pe de alta parte, modul exact ïn care aceste 
corpuri se mi?ca, prinmasele §i energiile lor, produceun efect suplimentar 
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de deformare a spatiului §i timpului, care afecteaza la randul lui mi§- 
carea corpurilor, iar dansul ïnlantuirilor cosmice continua la nesfar- 
?it. Prin ecuatiile relativitatii generale, ecuatii ce-?i au radacinile ïn 
caracteristicile geometrice ale spatiului curbat descrise ïn special de 
marde matematician al secolului XIX Georg Bemhard Riemann (de- 
spre Riemann vom vorbi mai tarziu), Einstein aputut descrie cantitativ 
evolutia interconectata a spatiului, timpului §i materiei. Spre surprin- 
derea sa, cand ecuatiile sunt aplicate ïn afara unor contexte izolate - 
cum ar fi cazul unei planete sau al unei comete ce se rote^te ïn jurul 
unei stele - §i se aplica ïntregului univers, se ajunge la o concluzie 
remarcabila: dimensiunea totald a universului spatial trebuie sd se 
modifice in timp. Altfel spus, textura universului fie se ïntinde, fie se 
contracta, dar nu este fixa. Ecuatiile relativitatii generale o demon- 
streaza explicit. 

Aceasta concluzie a fost greu de acceptat chiar ?i pentru Einstein. 
El a rastumat intuitia colectiva asupra naturii spatiului §i timpului 
formata de mii de ani prin experienta de zi cu zi, dar ideea de univers 
etem §i neschimbator era muit prea adanc ïnradacinata chiar ?i la acest 
ganditor radical pentru a fi abandonata. Din acest motiv, Einstein 
§i-a revizuit ecuatiile §i le-a modificat prin introducerea constantei 
cosmologice, un termen suplimentar care i-a permis sa evite aceasta 
perdictie §i sa seïntoarca la lini$tea unui univers static. Doisprezece 
ani mai tarziu ïnsa, prin masuratori precise asupra galaxiilor ïnde- 
partate, astronomul american Edwin Hubble a reupit sa determine 
experimental faptul ca universul se dilatd. ïntr-o de acum faimoasa 
anecdota din analele ?tiintei, Einstein s-a ïntors la forma initiala a 
ecuatiilor sale, calificand modificarea lor temporara drept cea mai 
mare gafa a vietii sale. 23 De?i la ïnceput el nu acceptase concluzia, 
teoria lui Einstein prezice totu?i expansiunea universului. De fapt, 
ïn anii 1920, ïnainte de masuratorile lui Hubble, meteorologul rus 
Aleksandr Friedmann a folosit ecuatiile initiale ale lui Einstein pentru 
a arata ca galaxiile sunt transportate pe substratul texturii spatiale care 
se ïntinde, ïn felul acesta ïndepartandu-se rapid unele de altele. Obser- 
vatiile lui Hubble, precum §i muite altele care au urmat, au confirmat 
pe deplin aceasta concluzie uluitoare a relativitatii generale. Oferind 
explicatia expansiunii universului, Einstein a savar^it una dintre cele 
mai mari ispravi intelectuale din toate timpurile. 
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Daca textura spatiala se Intinde, marind astfel distanta dintre 
galaxiile purtate de curgerea cosmica, putem sa ne imaginam ca ne 
ïntoarcem ïn timp pentru a afla ceva despre originile universului. 
Inversand sensul timpului, textura spatiului se va strange, aducand 
galaxiile din ce ïn ce mai aproape una de alta. Asemeni continutului 
unei oale sub presiune, pe masura ce universul care se strange com- 
prima toate galaxiile una ïn alta, temperatura cre$te muit, iar stelele 
se dezintegreaza §i se formeaza o plasma fierbinte de constituenti 
elementari ai materiei. Daca textura continua sa se stranga, tempera¬ 
tura cre$te ïn continuare, la fel cum cre$te $i densitatea piasmei primor¬ 
diale. Daca am da ceasul ïnapoi din prezent cu aproximativ 15 miliarde 
de ani, universul pe care ïl cunoa$tem ar avea o dimensiune infima. 
Materia care alcatuie$te absolut orice - fiecare masina, casa, cladire, 
munte de pe Pamant; Pamantul ïnsu§i, Luna, Satum, Jupiter §i orice 
alta planeta; Soarele §i orice alta stea a Caii Lactee; galaxia Andromeda 
cu cele 100 de miliarde de stele §i fiecare dintre cele peste 100 de 
miliarde de galaxii - toata materia e stransa de menghina cosmica 
pana la o densitate uluitoare. $i, pe masura ce ne ïntoarcem §i mai 
muit ïn timp, ïntregul cosmos e comprimat la dimensiunile unei por- 
tocale, ale unei lamai, ale unui bob de mazare, ale unui fir de nisip 
§i a§a mai departe, catre dimensiuni din ce ïn ce mai mici. Extrapoland 
tot parcursul pana la „ïnceputuri“, universul pare sa fi ïnceput ca un 
punct - perspectiva pe care o vom examina critic ïn capitolele urma- 
toare - ïn care era concentrata toata materia §i energia la o tempera¬ 
tura §i densitate inimaginabile. Se crede ca o explozie cosmica, big 
bang-ul, a izbucnit din acest amestec volatil, ïmpra^tiind semintele din 
care a evoluat universul pe care ïl cunoa^tem. 

Imaginea big bang-ului ca explozie cosmica din care este expulzat 
continutul material al universului, asemeni schijelor unei bombe care 
explodeaza, e utila, dar oarecum falsa. Explozia unei bombe se petrece 
ïntr-un anume loc din spafiu §i la un anumit moment de timp. Conti¬ 
nutul ei este expulzat ïn spatiul ïnconjurator. ïn cazul big bang-ului 
nu exista spatiu ïnconjurator. Cand derulam evolutia universului ïn 
sens invers, spre ïnceputuri, contractarea ïntregului continut material 
se produce prin restrangerea ïntregului spafiu. Involutia pana la dimen- 
siunea de portocala, de lamaie, de bob de mazare, de fir de nisip se 
refera la ïntregul univers - nu la ceva din univers. Continuand ïn acest 
fel pana la ïnceputul ïnceputurilor, pur §i simplu nu exista nimic ïn 
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afara grenadei punctiforme primordiale. Big bang-ul este eruptia 
spatiului comprimat a carui expansiune, asemeni unui val uria§, duce 
mai departe materia §i energia pana in zilele noastre. 


Este corecta relativitatea generala? 

Nu s-a descoperit nici o abatere de la predictiile relativitatii generale, 
ïn nici unul din experimentele efectuate la nivelul tehnologic actual. 
Doar timpul ne va spune daca o precizie experimentala superioara 
poate dezvalui lacune, dovedind ïn felul acesta ca §i aceasta teorie e 
doar o descriere aproximativa a felului ïn care functioneaza natura. 
Testarea sistematica §i din ce ïn ce mai precisa a teoriilor este desigur 
una din caile prin care ytiinta progreseaza, dar nu singura. De fapt, sce- 
nariul ne e cunoscut: cautarea unei noi teorii a gravitatiei a fost ini- 
tiata nu de o negare experimentala a teoriei lui Newton, ci de contradictia 
dintre gravitatia newtoniana §i o alta teorie - relativitatea speciala. 
Abia dupa descoperirea teoriei generale a relativitatii ca teorie altema- 
tiva a gravitatiei au fost identificate experimental neajunsuri ale teoriei 
lui Newton prin cautarea diferentelor mici, dar masurabile, dintre cele 
doua teorii. Astfel, contradictiile teoretice interne pot juca un rol la fel 
de important ïn orientarea progresului ca $i datele experimentale. 

ïn ultima jumatate de secol, fizicienii au fost pu§i ïn fata unui alt 
conflict teoretic la fel de grav ca acela dintre relativitatea speciala $i 
teoria lui Newton. Relativitatea generala pare fundamental incompa- 
tibila cu o alta teorie testata cu muit succes: mecanica cuanticd. Legat 
de continutul acestui capitol, contradictia ne ïmpiedica sa ïntelegem 
ce se ïntampla cu spatiul, timpul §i materia cand sunt complet com- 
primate ïn momentul big bang-ului sau ïn punctul central al unei gauri 
negre. Daca adoptam o perspectiva mai larga, putem spune ca acest 
conflict ne previne asupra unei deficiënte fundamentale a conceptiei 
noastre despre natura. Nici cei mai mari fizicieni teoreticieni n-au 
izbutit sa rezolve aceasta contradictie care, pe drept cuvant, a fost 
numita problema centrald a fizicii teoretice moderne. Pentru a ïntelege 
contradictia trebuie sa cunoa§tem cateva trasaturi fundamentale ale 
teoriei cuantice, spre care ne vom ïndrepta acum atentia. 



Capitolul 4 

Ciudatenii microscopice 


Uijorobositi dupa expeditia lorprin sistemul solar, George $i Gracie 
se ïntorc pe Pamant §i se ïndreapta spre H-Bar* pentru a se racori 
dupa calatoria spatiala. George comanda bauturile lor obi^nuite - suc 
de papaia cu gheata pentru el §i votca tonic pentru Gracie - §i se tran- 
te§te ïn scaun cu mainile dupa ceafa pentru a-§i savura trabucul abia 
aprins. Tocmai cand se pregate§te sa traga un fum constata uluit ca 
trabucul i-a disparut dintre dinti. Gandindu-se ca trabucul trebuie sa-i 
fi alunecat din gura, George se apleaca, ajjteptandu-se sa-1 gaseasca 
arzandu-i pantalonii sau cama§a. Dar nu este acolo. Trabucul nu e 
nicaieri. Trezita din contemplare de mi§carile agitate ale lui George, 
Gracie prive§te peste umarul lui $i observa trabucul a^ezat pe bar, exact 
in spatele scaunului lui George. „Ciudat,“ spune George, „cum sa fi 
cazut tocmai acolo? E ca $i cum ar fi trecut drept prin capul meu - 
dar limba mea nu e arsa §i nici nu m-am ales cu vreo gaura‘\ Gracie 
ïl examineaza pe George §i confirma ca limba §i capul lui par perfect 
normale. Bauturile sunt aduse, iar George $i Gracie dau din umeri 
§i considera ïntamplarea cu trabucul ca pe una dintre micile mistere 
ale vietii. Dar ciudateniile din H-Bar continua. 

George se uita ïn paharul lui de suc $i observa ca cuburile de gheata 
zomaie ïncontinuu lovindu-se unul de altul §i de peretii paharului ca 
ni$te ma§inute care se ciocnesc ïn parcurile de distractii. Dar asta nu 
i se ïntampla numai lui. Gracie ridica paharul, care e cam de doua 
ori mai mie decat cel al lui George, iar amandoi vad cum cuburile 
ei se ciocnesc §i se agita §i mai tare dacat ale lui George. Abia pot 


* Joc de cuvinte: h bar (h barat) este constanta lui Plande §i apare ïn toate 
ecuapile mecanidi cuantice. (N. red.) 
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deosebi cuburile ïntre ele, deoarece toate se estompeaza ïntr-o masa 
de gheata. Dar asta nu e nimic pe langa ce se ïntampla ïn continuare. 
Pe cand George $i Gracie privesc ïncremeniti bautura care se zgaltaie, 
vad un cub de gheata trecand prin peretele paharului ei $i cazand pe 
jos. Ei apuca paharul $i vad ca e intact; cubul de gheata a trecut prin 
sticla solida fara sa-i produca nici o stricaciune. „Astea sunt probabil 
halucinatii provocate de plimbarea spatiala“, spune George. Se lupta 
amandoi cu frenezia cuburilor de gheata ca sa dea bautura pe gat $i sa 
plece spre casa. ïn graba lor, George $i Gracie nici nu-$i dau seama 
ca ïn loc de u$a adevarata au trecut printr-o u$a pictata pe perete. Dar 
patronii H-Barului sunt obi$nuiti sa vada oameni trecand prin ziduri 
$i nu se prea sinchisesc de plecarea precipitata a lui George $i Gracie. 

Cu un secol ïn urma, ïn timp ce Conrad $i Freud aduceau lumina 
ïn ïntunericul din inimile $i sufletele oamenilor, fizicianul german 
Max Plande a aruncat prima raza de lumina asupra mecanicii cuantice, 
un cadru conceptual care sustine, printre altele, ca experienta lui George 
§i Gracie de la H-Bar - redusa la dimensiuni microscopice - nu se 
datoreaza ïnceto^arii mintii. Asemenea evenimente neobi$nuite §i bizare 
sunt tipice pentru felul ïn care se comporta de fapt universul nostru 
la scari extrem de mici. 


Cadrul cuantic 

Mecanica cuantica este un cadru conceptual pentru ïntelegerea 
proprietatilor microscopice ale universului. La fel cum relativitatea 
speciala §i generala necesita schimbari drastice ale conceptiei noastre 
asupra lumii cand obiectele se mi$ca foarte rapid sau cand sunt foarte 
masive, mecanica cuantica ne arata ca universul are proprietati cel 
putin la fel de stranii cand e examinat la scara atomica §i subatomica. 
ïn 1965, Richard Feynmann, unul dintre cei mai mari speciali$ti ïn 
mecanica cuantica, scria: 

A fost o vreme cand scria ïn ziare ca doar doisprezece oameni ïnte- 
legeau teoria relativitatii. Nu cred sa se fi ïntamplat vreodata a?a ceva. 

A existat un moment cand numai un om a ïnteles-o, pentru ca el era 
singurul care §i-a dat seama de ea, ïnainte de a-§i serie lucrarea. Dar, 
dupa ce oamenii au citit lucrarea, multi au ïnteles teoria relativitatii, 



CIUDATENII MICROSCOPICE 


105 


intr-un fel sau altul, §i cu siguranta erau muit mai muit de doisprezece 
oameni. Pe de alta parte, cred ca pot spune cu certitudine ca nimeni 
nu ïntelege mecanica cuantica . 24 

De$i Feynmann §i-a exprimat acest punct de vedere cu mai bine 
de trei decenii ïn urma, el e valabil §i ïn ziua de azi. Ce a vrut el sa 
spuna este ca, ïn ciuda faptului ca teoriile speciala $i generala ale 
relativitatii necesita o revizuire drastica a modului nostru obi$nuit de 
a privi lumea, cand se accepta total principiile de baza pe care sunt 
construite, consecintele noi §i neobi$nuite privind spatiul $i timpul 
decurg din rationamente logice atente. Daca vei cantari temeinic prezen- 
tarea ideilor lui Einstein din cele doua capitole precedente, vei recu- 
noa§te - chiar daca numai pe moment - inevitabilitatea concluziilor 
trase de noi. Mecanica cuantica este diferita. Pana prin 1928 majori- 
tatea regulilor $i formulelor matematice ale mecanicii cuantice fusesera 
stabilite $i de atunci au fost folosite cu muit succes pentru a face 
predictiile numerice cele mai exacte din istoria $tiintei. Dar, ïn fond, 
cei care folosesc mecanica cuantica urmeaza reguli $i formule stabilite 
de „parintii fondatori“ ai teoriei - proceduri de calcul direct aplica- 
bile - fara sa ïnteleaga cu adevarat de ce functioneaza aceste proceduri 
sau ce ïnseamna ele cu adevarat. Spre deosebire de teoria relativitatii, 
cei care pot spune ca ïnteleg mecanica cuantica la un nivel intim sunt 
putini, admitand ca exista vreunul. 

Ce sa ïntelegem din toate acestea? ïnseamna oare ca la nivel micro¬ 
scopie universul functioneaza ïntr-un mod atat de obscur §i neobi$- 
nuit, ïncat mintea umana, care a evoluat de-a lungul epocilor pentru 
a face fata fenomenelor la scara vietii cotidiene, este incapabila sa 
sesizeze „ce se petrece cu adevarat"? Sau poate ca, printr-un accident 
istoric, fizicienii au construit o formulare extrem de alambicata a 
mecanicii cuantice care, de$i corecta din punct de vedere cantitativ, 
ascunde adevarata natura a realitatii? Nimeni nu $tie. Poate ca ïn viitor 
un om inteligent va gasi o noua formulare care va lamuri complet 
ce-urile ?i de ce-urile mecanicii cuantice. Sau poate ca nu. Singurul 
lucru pe care ïl ijtim cu certitudine este ca mecanica cuantica ne dove- 
deijte absolut ?i irevocabil ca o parte din conceptele de baza esentiale 
ïntelegerii lumii familiare de zi cu zi L?i pierd orice infeles cand atentia 
noastra se restrange la lumea microscopie! ïn consecinta, trebuie sa 
ne schimbam semnificativ atat limbajul, cat §i modul de a gandi atunci 
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cand ïncercam sa ïntelegem $i sa explicam universul la scara atomica 
§i subatomica. 

ïn sectiunile urmatoare vom prezenta elementele de baza ale aces- 
tui limbaj, precum $i o parte din surprizele remarcabile pe care le 
aduce cu sine. Daca pana acum mecanica cuantica ti s-a parut cu totul 
bizara sau chiar absurda, ar trebui sa retii doua lucruri. ïn primul rand, 
pe langa faptul ca este o teorie coerenta matematic, singurul motiv 
pentru care credem ïn mecanica cuantica este ca ea fumizeaza predictii 
care au fost verificate cu o precizie uimitoare. Daca cineva ïti poate 
povesti o multime de detalii intime din propria ta copilarie, cu o dure- 
roasa acuratete, va fi greu sa nu crezi ca este chiar ruda ta demult pier- 
duta. ïn al doilea rand, nu e$ti singurul care are asemenea reactii fata 
de mecanica cuantica. ïn mai mare sau mai mica masura, acest fel 
de a gandi a fost ïmbrati$at de unii dintre cei mai ilu$tri fizicieni ai 
tuturor timpurilor. Einstein a refuzat cu totul sa accepte mecanica cuan¬ 
tica. Chiar $i Niels Bohr, unul dintre creatorii §i sustinatorii ei cei mai 
importanti, a remarcat o data ca daca nu te ia uneori ameteala gandin- 
du-te la mecanica cuantica, atunci n-ai ïnteles-o cu adevarat. 


E prea cald ïn bucatarie 

Drumul catre mecanica cuantica a ïnceput de la o problema delicata. 
Imagineaza-ti cuptorul de acasa perfect izolat, potrivit la o anumita 
temperatura, sa zicem 400 de grade Fahrenheit, $i lasat suficient timp 
ca sa se ïncalzeasca. Chiar daca ai fi extras tot aerul din cuptor ïnainte 
de a-i da drumul, prin ïncalzirea peretilor lui sunt generate unde de 
radiatie ïn interior. Aceasta este acela^i tip de radiatie - caldura $i lumina 
sub forma undelor electromagnetice - ca aceea emisa de suprafata 
Soarelui sau de un vatrai ïncalzit la ro§u. 

Iata problema. Undele electromagnetice transporta energie - viata 
pe Pamant, de exemplu, depinde crucial de energia transmisa de la 
Soare la Pamant prin intermediul undelor electromagnetice. La ïnce- 
putul secolului XX, fizicienii au calculat energia transportata de toata 
radiatia electromagnetica din interiorul unui cuptor aflat la o tempera¬ 
tura data. Folosind proceduri de calcul bine stabilite, ei au ajuns la 
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Figura 4.1 Teoria lui Maxwell ne spune ca undele de radiatie dintr-un cuptor 
au un numar intreg de varfuri §i vai - ele contin un numar complet de cicluri 
de unda. 

o concluzie absurda: indiferent de temperatura aleasa, energia totala 
din cuptor este infinitd. 

Tuturor le-a fost dar ca acest rezultat era ridicol - un cuptor ïncalzit 
poate acumula o mare cantitate de energie, dar ïn mod sigur nu o 
cantitate infmita. Pentru a ïntelege solutia propusa de Plande, trebuie 
sa privim problema mai ïndeaproape. Se $tie ca atunci cand se aplica 
teoria electromagnetica a lui Maxwell radiatiei dintr-un cuptor, undele 
generate de peretii ïncalziti trebuie sa aiba un numar intreg de varfuri 
§i vai ce se potrivesc perfect ïntre suprafetele opuse. Cateva exemple 
sunt prezentate ïn figura 4.1. Fizicienii folosesc trei termeni pentru 
a descrie aceste unde: lungime de unda, ffeeventa $i amplitudine. Lun- 
gimea de unda este distanta dintre doua varfuri succesive sau doua vai 
succesive ale undei, a§a cum e ilustrat ïn figura 4.2. Mai muite varfuri 



Figura 4.2 Lungimea de undaeste distanta dintre doua varfuri sau vai succesive ale 
unei unde. Amplitudinea este inalfimea maxima sau adancimea maxima a undei. 
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$i vai ïnseamna o lungime de unda mai scurta, deoarece toate trebuie 
sa ïncapa ïntre peretii fic$i ai cuptorului. Frecventa se refera la numarul 
de cicluri de oscilatie ïn sus $i ïn jos pe care unda le executa ïn fiecare 
secunda. Frecventa este determinata de lungimea de unda §i viceversa: 
lungimi de unda mai mari implica frecvente mai mici; lungimi de 
unda mai mici implica frecvente mai mari. Pentru a vedea de ce, sa 
ne gandim la ce se ïntampla cand produci o unda scuturand o franghie 
lunga legata la un capat. Pentru a genera o lungime de unda mai mare, 
miijti capatul liber al frangiei u$or ïn sus §i ïn jos. Frecventa undelor 
va fi egala cu numarul de cicluri pe secunda facute de bratul tau $i 
este prin urmare destul de scazuta. Pentru a genera lungimi de unda 
scurte, scuturi capatul franghiei mai frenetic - mai des iar asta gene- 
reaza o unda cu o frecventa mai mare. ïn sfar$it, fizicienii folosesc 
termenui de amplitudine pentru a specifica ïnaltimea sau adancimea 
maxima a unei unde, cum e de asemenea ilustrat ïn figura 4.2. 

Daca undele electromagnetice ti se par prea abstracte, exista o alta 
analogie care te-ar putea ajuta: undele produse prin ciupirea unei corzi 
de vioara. Diferite frecvente ale undei corespund diferitelor note muzi- 
cale: cu cat frecventa e mai ïnalta, cu atat nota e mai ïnalta. Amplitu- 
dinea undei unei corzi de vioara este determinata de forta cu care e 
ciupita. O ciupitura mai putemica ïnseamna ca imprimi mai multa 
energie undei, iar mai multa energie corespunde unei amplitudini mai 
mari. Poti auzi aceasta prin volumul mai ridicat al sunetului. Invers, 
mai putina energie corespunde unei amplitudini mai mici $i deci unui 
volum mai scazut al sunetului. 

Folosindu-se de termodinamica secolului XIX, fizicienii au putut 
determina ce cantitate de energie vor pompa peretii ïncalziti ai cupto¬ 
rului ïn undele electromagnetice pentru fiecare lungime de unda per- 
misa - vorbind la figurat, cat de tare vor „ciupi“ peretii fiecare unda. 
Rezultatul pe care 1-au obtinut este simplu: fiecare dintre undele per- 
mise, indiferent de lungimea ei de unda, va transporta aceea^i cantitate 
de energie (cantitate precis determinata de temperatura cuptorului). 
Cu alte cuvinte, toate modurile de unda posibile din cuptor sunt egale 
ïn ceea ce prive$te cantitatea de energie pe care o pot transporta. 

La prima vedere, pare a fi un rezultat interesant, dar inofensiv. Ei 
bine, nu este a$a. El a dus la prabu$irea a ceea ce avea sa fie numit 
fizica clasica. Motivul e urmatorul: de§i conditia ca toate undele sa 
aiba un numar ïntreg de varfuri $i vai ïnlatura o varietate enorma de 
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inoduri de unda din cuptor, ramane inca un numar infinit de moduri 
(Ie unda posibile - acelea cu un numar din ce Tn ce mai mare de varftiri 
si vai. Cum fiecare tip de unda transporta aceea$i cantitate de energie, 
mi numar infinit de unde se traduceprintr-o cantitate infmita de energie. 


Portiile ïnceputului de secol 

lui 900, Planck a avut o idee inspirata ce a oferit rezolvarea acestei 
dileme $i i-a adus premiul Nobel pentru fizica in 1918. 25 Spre a ïnte- 
lege mai bine rezultatul lui Planck, imagineaza-ti ca e$ti ïnghesuit ïmpre- 
uiia cu o multime de oameni - „infinit 14 de multi - rntr-un depozit mare 
si rece administrat de un proprietar hain. Pe perete se afla un termostat 
digital modem ce controleaza temperatura, dar e$ti $ocat cand afli 
preturile percepute de proprietar pentru ïncalzire. Daca termostatul este 
rcglat la 50 de grade Fahrenheit, toata lumea trebuie sa plateasca pro- 
prietarului 50 de dolari. Daca termostatul este reglat la 55 de grade 
fahrenheit, toata lumea trebuie sa plateasca 55 de dolari $i a$a mai 
departe. ïti dai seama ca, din moment ce ïmparti depozitul cu un numar 
infinit de oameni, proprietaml va ca$tiga o suma infmita daca pome$ti 
oricat de putina caldura. 

Dar, citind cu atentie regulile de plata ale proprietarului, gase$ti 
o solutie. Din cauza faptului ca proprietaml este un om foarte ocupat, 
el nu vrea sa dea restul, mai ales ca trebuie sa faca asta individual, 
cu un numar infinit de chiria$i. A§a ca el adopta un sistem bazat pe 
ïncredere. Cei care pot plati exact suma datorata o fac. Ceilalti platesc 
doar atat cat pot s-o faca fara a fi nevoie sa ceara rest. §i astfel, dorind 
sa-i implici pe toti, dar vrand sa eviti sumele exorbitante percepute 
pentru caldura, ïti convingi camarazii sa organizeze averea grupului 
In urmatorul fel: o persoana are toate monedele de 1 cent, alta are toate 
monedele de 5 centi, alta are monedele de 10 centi, alta are monedele 
de 25 de centi, $i tot a§a sunt distribuite mai departe bancnotele de 
1 dolar, de 5 dolari, de 10 dolari, de 20 de dolari, de 50 de dolari, de 
100 de dolari, apoi bancnote din ce ïn ce mai mari, chiar daca acestea 
nu ne sunt noua familiare. Apoi reglati termostatul fara sfiala la 80 de 
grade Fahrenheit $i a$teptati venirea proprietarului. Cand acesta vine, 
persoana care detine monedele de 1 cent se duce sa plateasca prima 
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$i ïi preda 8 000 de monede. Urmatoarea persoana este cea care are 
monedele de 5 centi, care preda 1 600 de monede; cel care are monede 
de 10 centi ïi da 800 de monede, detinatorul monedelor de 25 de centi 
ïi da 320, cel cu bancnote de 1 dolar preda 80, cel cu bancnote de 5 dolari 
ïi da 16, cel cu bancnote de 10 dolari ïi da 8, cel cu bancnote de 20 
de dolari ïi da 4, cel cu bancnotele de 50 de dolari da o singura bancnota 
(deoarece doua bancnote de 50 de dolari ar depa$i suma de plata $i 
ar necesita rest). Dar toti ceilalti detin bancnote - deci cantitatea cea 
mai mica de bani pe care o pot plati - a caror valoare depa$e$te suma 
de plata ceruta de proprietar. De aceea nu-1 pot plati pe proprietar $i, 
prin urmare, ïn loc sa primeasca suma infmita de bani la care se 
a$tepta, proprietarul pleaca doar cu modesta suma de 690 de dolari. 

Planck s-a folosit de o strategie foarte asemanatoare pentru a schimba 
rezultatul absurd, conform caruia energia din orice cuptor este infmita, 
ïn rezultatul real, caruia ïi corespunde o energie finita. Iata cum a pro- 
cedat. Planck a facut o propunere curajoasa: energia transportata de 
o unda electromagnetica ïn cuptor, ca $i banii, sose$te ïn portii fixe. 
Energia poate fi egala cu valoarea unei astfel de portii, poate avea de 
doua ori valoarea ei sau de trei ori, de patru ori $i a§a mai departe - 
dar nu alta valoare. Este la fel cum nu poti avea o treime de centima 
sau doua fise $i jumatate. Planck a afinnat ca, ïn cazul energiei, fiactio- 
narea nu e permisa. Pentru noi, unitatile monetare sunt determinate 
de Trezoreria Statului. Cautand o explicatie mai profunda, Planck a 
sugerat ca unitatea de energie a unei unde - portia minima de energie 
posibila - este determinata de frecventa ei. Mai precis, el a sustinut 
ca energia minima pe care o poate avea o unda este proporfionald cu 
frecventa ei: frecventa mai mare (lungime de unda mai mica) implica 
energie minima mai mare; frecventa mai mica (lungime de unda mai 
mare) implica energie minima mai mica. La fel cum valurile mici ale 
oceanului sunt mai lungi $i mai blande, iar valurile putemice sunt 
scurte $i agitate, radiatia cu lungime de unda mare contine mai putina 
energie decat cea cu lungime de unda mica. 

Iata rezultatul final: calculele lui Planck au aratat ca aceasta portio- 
nare a energiei permise a undelor corecteaza rezultatul absurd al ener¬ 
giei totale infinite. Nu e greu sa vedem de ce. Cand un cuptor e ïncalzit 
la temperatura aleasa, calculele bazate pe termodinamica secolului XIX 
prezic aceea$i cantitate de energie cu care fiecare dintre unde ar fi 
trebuit sa contribuie la energia totala. Dar asemeni acelor camarazi 
care nu pot contribui la suma comuna datorata proprietarului pentru 
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ca bancnota lor e prea mare, depa§ind suma ceruta, daca energia minima 
pe care o poate transporta o anumita unda depa$e$te energia cu care 
trebuie sa contribuie, ea nu contribuie cu nimic §i ramane neactivata. 
Conform ipotezelor lui Planck, energia minima pe care o poate trans¬ 
porta o unda este proportionala cu ffecventa ei, undele din cuptor au 
frecvente din ce ïn ce mai mari (lungimi de unda din ce ïn ce mai 
mici), iar la un moment dat aceasta energie minima va depa$i energia 
cu care trebuie sa contribuie fiecare unda. La fel ca oamenii din depozit 
care au bancnote mai mari de 50 de dolari, aceste unde cu frecvente 
din ce ïn ce mai mari nu pot contribui la cantitatea de energie ceruta 
de fizica secolului XIX. §i astfel, la fel cum doar un numar finit de 
oameni pot contribui la plata caldurii - avand ca rezultat o suma finita 
de bani - doar un numar finit de unde pot contribui la energia totala 
a cuptorului - conducand la o cantitate finita de energie totala. Fie 
ca e vorba de energie sau de bani, ïmpartirea ïn unitati fundamentale 
$i creijterea continua a acestor unitati - cre$terea cu ffecventa a energiei 
undelor sau cre$terea valorii bancnotelor - transforma rezultatul infinit 
ïntr-unul finit. 26 

Prin eliminarea absurditatii rezultatului infinit, Planck a facut un 
pas important. Dar ce i-a convins pe oameni sa creada ïn adevarul 
spuselor sale a fost faptul ca rezultatul finit obtinutprin noua sa abordare 
a energiei unui cuptor era ïntr-o concordanta perfecta cu masuratorile 
experimentale. Mai precis, Planck a descoperit ca prin ajustarea unui 
parametru care intra ïn noile sale calcule, el putea determina cu precizie 
energia masurata a unui cuptor pentru orice temperatura aleasa. Acest 
unie parametru este factorul de proportionalitate dintre ffecventa undei 
si cantitatea minima de energie pe care unda o poate avea. Planck a 
descoperit ca acest factor de proportionalitate - cunoscut acum sub 
numele de constanta lui Planck $i notat h (se pronunta „h-bar”) - este 
aproximativ o miliardime de miliardime de miliardime din unitatile 
curente. 27 Valoarea minuscula a constantei lui Planck arata ca dimen- 
siunea portiilor de energie este ïn general foarte mica. De aceea ni 
se pare ca, de exemplu, putem face ca energia undei unei corzi de 
vioara - deci $i volumul sunetului pe care ïl produce - sa varieze ïn 
mod continuu. in realitate ïnsa, energia undei variaza ïn pa$i discreti*, 
a la Planck, dar dimensiunea pa§ilor este atat de mica, ïncat salturile 

* ïn jargonul de specialitate, e vorba de caracteristica unei marimi care nu poate 
lua decat anumite valori fixate, valorile intermediare fiindu-i interzise. (N. red.) 
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discrete de la un volum la altul dau senzatia de continuitate. Conform 
presupunerilor lui Planck, dimensiunea acestor salturi de energie cre$te 
odata cu ffecventa undei (deci cu scaderea lungimii de unda). Acesta 
a fost ingredientul crucial care a rezolvat paradoxul energiei infmite. 

A§a cum vom vedea, ipoteza cuantica a lui Planck are consecinte 
muit mai importante decat faptul ca ne face sa ïntelegem continutul 
energetic al unui cuptor. Ea rastoama perspectivanoastra asupra lumii. 
Valoarea mica a lui h face ca abaterile radicale de la lumea cunoscuta 
de noi sa fie restranse la domeniul microscopie, dar, daca s-ar ïntampla 
ca h sa fie muit mai mare, ciudateniile din H-Bar ar deveni realitatea 
de zi cu zi, a§a cum vom vedea ca sunt fenomenele corespunzatoare 
lor din lumea microscopica. 


Ce sunt portiile? 

Planck nu a dat nici o justificare pentru introducerea acestor portii de 
energie. Dincolo de utilitatea lor, nici el, nici altcineva nu au putut 
gasi motivul existentei lor. Dupa cum a spus fizicianul George Gamow, 
era ca §i cum natura ti-ar da voie sa bei o halba de bere ïntreaga sau 
nici una, dar nimic intermediar. 28 ïn 1905, Einstein a gasit o explica¬ 
tie, iar descoperirea i-a adus ïn 1921 premiul Nobel pentru fizica. 

Einstein a gasit explicatia ïn timp ce ïncerca sa dezlege misterul 
efectului fotoelectric. ïn 1887, fizicianul german Heinrich Hertz a 
descoperit ca, atunci cand radiatia electromagnetica - lumina - cade 
pe anumite metale, acestea emit electroni. ïn sine, descoperirea nu 
are nimic remarcabil. ïn metale, unii dintre electroni sunt slab legati 
de atomi (acesta este motivul pentru care metalele sunt atat de bune 
conducatoare de curent electric). Cand lumina love$te suprafata meta- 
lica, ea ï§i elibereaza energia, la fel cum face atunci cand se love$te 
de suprafata pielii tale, facandu-te sa simti caldura. Aceasta energie 
transferata poate agita electronii din metal, iar unii dintre cei cu 
legaturi slabe pot fi aruncati afara. 

Dar caracteristicile ciudate ale efectului fotoelectric devin evidente 
atunci cand studiem proprietatile electronilor expulzati. La prima vedere, 
ati putea crede ca pe masura ce intensitatea luminii - stralucirea ei - 
creijte, viteza electronilor expulzati va cre$te §i ea, din moment ce 
unda electromagnetica ce love$te suprafata are mai multa energie. 
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Dar nu se ïntampla a§a. De fapt, numdrul electronilor expulzati cre$te, 
dar viteza lor ramane aceea$i. Pe de alta parte, s-a observat experi- 
mental ca viteza electronilor expulzati crefte daca frecvenfa lumi- 
nii care ciocne$te suprafata cre$te §i, reciproc, viteza lor scade daca 
frecventa luminii scade. (Pentruundele electromagnetice din spectrul 
vizibil, o cre$tere a frecventei corespunde unei schimbari de culoare 
de la ro$u la portocaliu, galben, verde, albastru, indigo $i, ïn final, violet. 
Frecventele mai ïnalte decat cea a violetului nu mai sunt vizibile $i 
corespund ultravioletului, iar apoi razelor X; frecvente mai joase decat 
cele corespunzatoare ro$ului nu mai sunt nici ele vizibile §i corespund 
radiatiei infraro$ii.) Daca scadem frecventa luminii folosite, la un 
moment dat viteza electronilor emi$i scade la zero $i ei nu mai sunt 
expulzati de pe suprafata, indiferent de intensitatea, chiar $i orbitoare, 
a sursei de lumind. Dintr-un motiv necunoscut, culoarea razei de 
lumina incidente pe suprafata - §i nu energia ei totala - hotara§te daca 
electronii sunt emi$i, iar ïn cazul afirmativ, stabile^te energia pe care 
ei o vor avea. 

Pentru a ïntelege cum a explicat Einstein acest fenomen straniu, 
sa ne ïntoarcem la depozit, care acum s-a ïncalzit la placuta tempera- 
tura de 80 de grade Fahrenheit. Sa ne imaginam ca proprietarul, care 
uraijte copiii, le cere tuturor celor sub 15 ani sa locuiasca ïn subsolul 
depozitului, iar adultii ïi mai pot vedea numai dintr-un balcon construit 
de jur-ïmprejur. Mai muit, singura modalitate prin care oricare din 
nenumaratii copii obligati sa locuiasca ïn subsol poate ie$i la suprafata 
este sa plateasca gardianului 85 de centi taxa de ie$ire. (Proprietarul 
e ïntr-adevar un monstru!) Adultii, care la ïndemnurile tale au ïmpartit 
averea colectiva pe unitati valorice a§a cu am aratat mai sus, pot da 
bani copiilor numai aruncandu-le de la balcon. Sa vedem ce se ïntampla. 

Persoana care are monedele de 1 cent ïncepe prin a arunca jos 
cateva, ïnsa aceste monede sunt muit prea mici pentru ca vreunul dintre 
copii sa-$i poata plati taxa de ie$ire. ^i fiindca, teoretic, ïn pivnita 
este o mare „infmita“ de copii, luptandu-se feroce ïntr-o ïnvalma^eala 
ïngrozitoare pentru a prinde banii care cad, chiar daca adultul care 
detine monedele de 1 cent ar arunca enorme cantitati, nici un copii 
nu va reu$i sa adune 85 de centi pentru a-i plati gardianului. Acela$i 
lucru este valabil pentru adultii care detin monedele de 5, 10 §i 25 de 
centi. De$i fiecare arunca o suma impresionanta de bani, copilul care 
reu$e$te sa obtina macar o singura moneda este norocos (majoritatea 
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nu obtin nimic) §i in mod sigur nici unul dintre copii nu va reu$i sa adune 
cei 85 de centi necesari plecarii. Dar apoi, cand adultul care are bancno- 
tele de 1 dolar ïncepe sa arunce - chiar $i sume relativ mici, bancnota 
dupa bancnota copiii noroco$i care prind o singura bancnota au 
posibilitatea sa plece imediat. Sa observam totu$i ca, pe masura ce 
acest adult ïncepe sa arunce gramezi de bancnote de 1 dolar, numarul 
copülor care au posibilitatea sa plece cre$te enorm, darfiecaruia ïi mai 
raman exact 15 bani dupa ce plate$te paznicului. Acest lucru ramane 
adevarat indiferent de numarul total al bancnotelor de 1 dolar aruncate. 

Despre asta e vorba in descrierea efectului fotoelectric. Bazan- 
du-se pe datele experimentale mentionate mai sus, Einstein a sugerat 
includerea ideii lui Planck privind portiile de energie ale undei ïn- 
tr-o noua descriere a luminii. Conform lui Einstein, o raza de lumina 
ar trebui sa fie asemanatoare unui fuvoi de mici pachete - particule, 
sau corpusculi mici de lumina - botezate in cele din urma fotoni de 
chimistul Gilbert Lewis (o idee de care ne-am folosit in exemplul 
privind ceasul cu lumina din capitolul 2). Pentru a ne face o idee despre 
scara dimensiunilor implicate in aceasta perspectiva corpusculara a 
luminii, un bec normal de 100 W emite aproximativ 100 de miliarde 
de miliarde (10 20 ) de fotoni pe secunda. Einstein a folosit aceasta noua 
abordare pentru a descrie mecanismul microscopie ce sta la baza 
efectului fotoelectric: el a spus ca un electron este expulzat de pe 
suprafata metalului daca este lovit de un foton care are suficienta 
energie. Dar ce determina energiaunui foton individual? Pentru a explica 
datele experimentale, Einstein a mers pe urmele lui Planck $i a afirmat 
ca energia fiecdrui foton este proportionala cu ffecventa undei de 
lumina (factorul de proportionalitate fiind constanta lui Planck). 

La fel ca taxa de ie$ire pentru copii, electronii dintr-un metal tre- 
buie sa fie ïmbranciti de un foton care trebuie sa aiba o energie minima 
pentru ca electronii sa poata fi expulzati de pe suprafata. (La fel ca 
in cazul copülor care se lupta pentru bani, exista o probabilitate foarte 
scazuta ca un electron sa fie lovit de mai muit de un singur foton - 
majoritatea nu sunt loviti deloc.) Dar daca ffecventa razei de lumina 
care love$te suprafata este prea joasa, fotonii ei, luati individual, vor 
fi lipsiti de forta necesara pentru a expulza electroni. La fel cum nici 
unul dintre copii nu va putea sa plece, indiferent de cantitatea uria$a 
de monede pe care adultii o vor revarsa peste ei, nici electronii nu vor 
fi ïmpin$i afara, indiferent de uria§a energie totala incorporata in 



CIUDATENII M [CROSCOPICE 


115 


fasciculul de lumina, daca frecventa ei (deci energia fotonilor indivi- 
duali) este prea joasa. 

Pe de alta parte, a§a cum copiii pot parasi depozitul imediat ce li 
sc arunca o unitate valorica suficient de mare, $i electronü vor fi expul- 
zap de pe suprafata ïn momentul ïn care frecventa luminii ïndrep- 
late spre ei - deci valoarea eneigiei - este suficient de mare. Mai muit, 
la fel ca adultul care spore$te suma totala de bani aruncati dand dru- 
mul la tot mai muite bancnote, intensitatea totala a fasciculului de 
lumina la o anumita frecventa este marita prin cre$terea numarului 
de fotoni pe care ïi contine. $i, la fel cum mai muite bancnote de 1 dolar 
ïnseamna mai multi copii care ies, mai multi fotoni ïnseamna lovirea 
!ji expulzarea mai multor electroni. Dar sa nu uitam ca energia ramasa 
acestor electroni dupa ce au fost eliberati de pe suprafata depinde 
numai de energia fotonului care i-a lovit - iar aceasta e determinata 
de frecventa fasciculului de lumina, §i nu de intensitatea lui totala. 
A$a cum copiii care vor parasi subsolul raman cu cate 15 centi, indi- 
ferent de numarul de bancnote de 1 dolar aruncate, fiecare electron 
parase$te suprafata cu aceeap energie - deci aceeap viteza - indiferent 
de intensitatea totala a fasciculul care ciocne$te suprafata metalului. 
O suma totala mai mare ïnseamna pur $i simplu ca mai multi copii vor 
putea pleca; mai multa energie totala ïn fasciculul de lumina ïnseamna 
pur $i simplu ca mai multi electroni vor fi eliberati. Daca vrem ca 
cei mici sa paraseasca subsolul cu mai multi bani, va trebui sa cre$tem 
valoarea bancnotei aruncate jos; daca dorim ca electronü sa paraseasca 
suprafata cu o viteza mai mare, va trebui sa cre$tem frecventa fascicu¬ 
lului care ciocne$te suprafata metalului - adica trebuie sa cre^tem 
valoarea energiei fotonilor trimi$i pe suprafata metalului. 

Acest rezultat este ïn deplina concordanta cu datele experimen- 
tale. Frecventa luminii (culoarea ei) determina viteza electronilor 
expulzati; intensitatea totala a luminii determina numarul de electroni 
expulzati. Astfel, Einstein a aratat ca ideea lui Planck privind portiile 
indivizibile de energie reflecta de fapt o trasatura fundamentala a 
undelor electromagnetice: ele se compun din particule - fotoni - care 
sunt ni$te pachete mici, sau cuante, de lumina. Discontinuitatea ener¬ 
giei ïncorporate ïn asemenea unde se datoreaza faptului ca ele sunt 
compuse din portii. 

Ideea lui Einstein a reprezentat un mare progres. Dar, a§a cum 
vom vedea, povestea nu e atat de simpla pe cat pare la prima vedere. 
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Fig. 4.3 ïn experimentul cu doua fante, o raza de lumina este trimisa spre o bari- 
era ïn care au fost taiate doua fante. Lumina care trece de bariera este inregistrata 
pe o placa fotografica, pentru cazurile cand o fanta e deschisa sau ambele fante 
sunt deschise. 


Unda sau particula? 

Toata lumea $tie ca apa - deci $i valurile ei - e alcatuita dintr-un numar 
imens de molecule de apa. Este oare atat de surprinzator ca undele 
de lumina sunt §i ele alcatuite dintr-un numar mare de particule, §i 
anume din fotoni? Da, este. Dar surpriza apare ïn detalii. ïnca de acum 
trei sute de ani Newton a afirmat ca lumina consta dintr-un ?uvoi de 
particule, deci ideea nu era una noua. Totu$i, unii dintre colegii lui 
Newton, dintre care cel mai important a fost fizicianul olandez Christian 
Huygens, nu erau de acord cu el §i sustineau ca lumina ar ft o unda. 
Disputa a fost intensa, dar pana la urma experimentele efectuate de 
fizicianul englez Thomas Young, la ïnceputul anilor 1800, au demon- 
strat ca Newton se ïn$elase. 

O versiune a experimentului lui Young - cunoscut sub numele de 
experimentul cu doua fante - este ilustrata ïn figura 4.3. Lui Feynman 
ïi placea sa spuna ca toata mecanica cuantica ar putea fi rezumata 



Figura 4.4. ïn acest experiment, fanta din dreapta este deschisa, iar pe placa 
fotografica apare imaginea din figura. 
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Figura 4.5. La fel ca ïn figura 4.4, numai ca acum este deschisa fanta din stanga. 

analizand atent implicatiile acestui experiment, a$a ca merita discu- 
lat. Dupa cum se observa ïn figura 4.3, lumina este trimisa spre o 
suprafata subtire, solida, ïn care sunt decupate doua fante. O placa 
fotografica ïnregistreaza lumina care trece prin fante - zonde mai 
luminoase din fotografie indica mai multa lumina incidenta. Experi- 
mentul consta ïn compararea imaginilor care se formeaza pe placile 
fotografice cand fie e deschisa o fanta, fie ambele sunt deschise, iar 
sursa de lumina se aprinde. 

Daca fanta din stanga e acoperita §i cea din dreapta deschisa, foto- 
grafia arata ca ïn figura 4.4. Pare logic, din moment ce lumina trebuie 
sa treaca prin unica fanta deschisa $i deci va fi concentrata ïn partea 
din dreapta a fotografiei. ïn mod similar, daca fanta din dreapta e aco¬ 
perita $i cea din stanga e deschisa, fotografia arata ca ïn figura 4.5. 
Daca ambele fante sunt deschise, descrierea newtoniana a luminii 
conform careia e alcatuita din particule prezice un rezultat asemanator 
celui din figura 4.6, adica o combinatie a figurilor 4.4 $i 4.5. Daca 
am considera corpusculii lumino$i ai lui Newton ca pe ni$te alice cu 
care tragem ïn perete, cele care tree mai departe vor fi concentrate ïn 
cele doua zone aliniate cu cele doua fante. Daca ïnsa consideram 



Figura 4.6. Teoria corpusculara a lui Newton prezice ca, atunci cand ambele fante 
sunt deschise, placa fotografica va fi o combinatie a figurilor 4.4 $i 4.5. 
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lumina ca o unda, placa fotografica va ïnregistra un rezultat diferit 
ïn cazul cand ambele fante sunt deschise. Sa vedem ce se intampla. 

Sa ne imaginam deocamdata ca, ïn loc sa avem de-a face cu unde 
de lumina, avem de-a face cu unde pe apa. Rezultatul va fi acela$i, 
dar ne e mai u$or sa ne imaginam ce se ïntampla ïn cazul apei. Cand 
undele de pe suprafata apei vor lovi bariera, din fiecare din cele doua 
fante vor pomi mai departe unde circulare, ïn genui celor create prin 
aruncarea unei pietricele ïntr-un lac, a§a cum arata figura 4.7. (Acest 
experiment e simplu de realizat ïntr-un lighean cu apa, folosind o 
bariera din carton ïn care ati taiat doua fante.) Cand undele ies din 
fiecare fanta, ele se suprapun §i se ïntampla ceva foarte interesant. 
Daca doua varfuri de unda se suprapun, ïnaltimea undei de apa ïn 
acel punct create: ea va fi suma ïnaltimilor celor doua varfuri indivi- 
duale. Daca doua vai ale undelor se suprapun, adancimea undei ïn 
acel punct cre$te in mod similar. §i, ïn sfar$it, daca un varf al undei 
provenind de la o fanta se suprapune cu o vale a undei provenind de 
la cealalta fanta, ele se anuleazd reciproc. (De fapt aceasta idee sta la 
baza metodelor de eliminare a zgomotului in difuzoarele moderne - 
se masoara forma undei sunetului care intra $i apoi se produce o a 
doua unda, a carei forma este exact „opusul“ celei dintai, avand ca rezul¬ 
tat anularea zgomotului nedorit.) ïntre aceste suprapuneri extreme - 
varfuri cu varfuri, vai cu vai $i varfuri cu vai - exista o multime de 
amplificari $i atenuari partiale. Daca te-ai urca ïmpreuna cu un grup 



Figura 4.7. Undele circulare formate pe apa care ies din fiecare fanta se suprapun, 
facand ca unda rezultata sa fie amplifïcata in unele zone $i atenuata ïn altele. 
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de prieteni In barcute §i ati forma o linie de ambarcatiuni paralela cu 
bariera, iar fiecare ar spune cat de muit e ridicat §i coborat de valuri, 
rezultatul obtinut ar corespunde zonei din dreapta a figurii 4.7. Zonde 
unde balansul este mai mare sunt acelea unde varfurile undelor (sau 
vaile) ce provin de la fiecare fanta coincid. Regiunile de agitatie mini¬ 
ma sau nula corespund punctelor unde varfurile undei de la una din 
fante se suprapun cu vaile undei provenite de la cealalta fanta, rezul- 
tand anularea lor. 

Cum placa fotografica ïnregistreaza cat de muit este „balansata“ 
de lumina incidenta, acela§i rationament aplicat fasciculului de lumina 
ne spune ca atunci cand ambele fante sunt deschise placa fotografica 
va arata ca ïn figura 4.8. Zonde ede mai luminoase din figura sunt 
acelea pentru care varfurile (sau vaile) undelor de lumina ce vin de 
la fiecare fanta coincid. Zonele ïntunecate apar acolo unde varfurile 
undei provenite de la o fanta se suprapun cu vaile undei de la cealalta 
fanta, avand ca rezultat anularea lor. Acest §ir de benzi luminoase §i 
ïntunecate e cunoscut sub numele de franje de interferenfa. Fotogra- 
fiile din figurile 4.6 §i 4.8 difera muit, deci se poate face un experiment 
concret pentru a stabili care din modelele corpuscular sau ondulatoriu 
al luminii este cel corect. Young a realizat o versiune a acestui experi¬ 
ment, iar rezultatele lui s-au potrivit cu cele din figura 4.8, confirmand 
ïn felul acesta modelul ondulatoriu. Modelul corpuscular al lui Newton 
a fost ïnlaturat (dar a trebuit sa treaca o vreme pana cand fizicienii 
sa accepte). Modelul ondulatoriu al luminii, declarat ïnvingator, a fost 
apoi a§ezat pe baze matematice solide de catre Maxwell. 

Dar Einstein, cel care a rastumat teoria lui Newton despre gravi¬ 
tatie, parea acum sa fi readus la viata modelul corpuscular al luminii 



Figura 4.8. Daca lumina este o unda, cand ambele fante sunt deschise se va 
produce o interferenta intre porpunile de unde care ies din fiecare fanta. 
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prin introducerea fotonilor. Bineïnteles ca ne confruntam cu aceeasi 
ïntrebare: cum se poate ca un model corpuscular sa explice forma- 
rea franjelor de interferenta ca acelea din figura 4.8? Ca prima ïnccr- 
care, ai putea face urmatoarea propunere. Apa e compusa din molecule 
H 2 0 - „particulele" apei. Dar, cand o multime de asemenea molecule 
curg ïmpreuna, ele pot produce unde de apa, cu proprietatile de inter¬ 
ferenta ajjteptate, conform figurii 4.7. A$a ca ar fi rezonabil sa spunem 
ca proprietatile ondulatorii, cum ar fi franjele de interferenta, pot apa- 
rea §i ïn modelul corpuscular, cu conditia sa fie implicat un numar 
impresionant de particule de lumina - adica fotoni. 

ïn realitate ïnsa, lumea microscopica este muit mai subtila. Chiar 
daca intensitatea sursei de lumina din figura 4.8 este redusa din ce 
ïn ce mai muit, pana la o valoare la care fotonii sunt emi§i unul edte 
unul spre bariera - de pilda cu o rata de unul la 10 secunde -, imaginea 
care va rezulta pe placa fotografica va arata tot ca aceea din figura 4.8. 
Daca a$teptam suficient de muit ca un numar colosal de asemenea 
pachete de lumina separate sa patrunda prin fante §i fiecare sa fie ïnre- 
gistrat printr-un punct acolo unde love$te placa fotografica, pana la 
urma aceste puncte vor construi imaginea unor franje de interferenta, 
ca ïn figura 4.8. E uimitor. Cum pot particule individuale ca fotonii care 
tree pe rand prin paravan §i lovesc separat placa fotografica sa conspire 
la realizarea benzilor luminoase §i ïntunecate asemeni celor ale undelor 
care interfera? Un rationament conventional ne arata ca fiecare dintre 
fotoni va trece ori prin fanta din dreapta, ori prin cea din stanga, a§a 
ca la sfar§it ne a^teptam sa observam pe placa fotografica o imagine 
asemanatoare celei din figura 4.6. Dar nu se ïntampla a$a. 

Daca nu e§ti fascinat de acest fenomen al naturii, ïnseamna ca 
ori 1-ai mai vazut §i ai devenit blazat, ori prezentarea de pana acum 
nu a fost suficient de vie. Presupunand ca a doua varianta e cea corecta, 
sa mai prezentam o data fenomenul, dar ïntr-un mod putin diferit. 
ïnchidem fanta din stanga §i trimitem, unul cateunul, fotonii spre para¬ 
van. Unii tree prin fanta, altii nu. Cei care tree creeaza punct cu punct 
pe placa fotografica o imagine ca aceea din figura 4.4. Apoi efectuezi 
din nou experimentul folosind o noua placa fotografica, de data asta 
deschizand ambele fante. Evident, te vei gandi ca acest lucru va cre$te 
numarul de fotoni ce tree prin fantele ecranului §i lovesc placa fotogra¬ 
fica, expunand ïn felul acesta filmul la o cantitate mai mare de lumina 
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dccat ïn cazul primului experiment. Dar cand vei examina fotografia 
i c/ultata, vei observa nu numai ca zone care ramasesera ïntunecate 
in primul experiment sunt acum luminoase, dupa cum te a$teptai de 
altfel, dar §i ca zone care erau luminoase in primul experiment acum 
simt ïntunecate, ca ïn figura 4.8. Prin crefterea numarului de fotoni 
cc lovesc placa fotografica, luminozitatea ïn unele zone a scdzut. ïn- 
lr-un fel sau altul, fotonii separati temporal se pot anula reciproc. E foarte 
ciudat: fotonii care ar fi trecut prin fanta dreapta §i ar fi lovit placa 
fotografica ïn zona unde acum e o banda ïntunecata (vezi figura 4.8) 
nu mai pot face acest lucru cand se deschide §i fanta din stanga (acesta 
cste motivul pentru care acum banda e ïntunecata). Dar cum e posibil 
ca un pachet mie de lumina care trece printr-una din fante sa fie afectat 
ïn vreun fel de faptul ca cealaltd fanta este deschisa sau nu? Dupa 
cum spunea Feynman, e la fel de ciudat ca §i cum ai trage cu pu$ca 
spre para van $i, atunci cand ambele fante sunt deschise, gloantele trase 
independent §i separat unul de altul s-ar anula reciproc, lasand zone 
intacte pe tinta - zone care de altfel sunt lovite cand numai una din 
fantele ecranului este deschisa. 

Asemenea experimente arata ca particulele de lumina ale lui 
Einstein sunt foarte diferite de cele ale lui Newton. ïntr-un fel, fotonii, 
de$i sunt particule, prezinta §i trasaturile undei de lumina. Faptul ca 
energia acestor particule e determinata de o caracteristica specifica 
undei - freeventa - este primul indiciu ca se produce o combinatie 
ciudata. Dar efectul fotoelectric $i experimentul cu doua fante ne fac 
sa ïntelegem despre ce este vorba. Efectul fotoelectric ne arata ca 
lumina are proprietati de particula. Experimentul cu fante ne arata 
ca lumina manifesta proprietatile de interferenta ale undelor. ïmpre- 
una, cele doua experimente ne arata ca lumina are fi proprietdfi de 
undd, fi proprietafi de particula. Cand este vorba de lumea microsco- 
pica trebuie sa lasam la o parte prejudecata ca ceva este fie unda, fie 
particula §i sa acceptam ca ambele posibilitati sunt valabile ïn acela§i 
timp. Aici se cerecitataafirmatia lui Feynman ca „nimeni nu ïntelege 
mecanicacuantica“. Putem pronunta cuvinte precum „dualismul unda- 
particula". Putem traduce aceste cuvinte ïntr-un formalism matematic 
ce descrie experimentele din lumea reala cu o incredibila preeizie. 
Dar este extrem de dificil sa ïntelegem aceasta caracteristica uimitoare 
a lumii microscopice la un nivel profiind, intuitiv. 
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Particulele de materie sunt §i unde 

!n primele decenii ale secolului XX multi dintre cei mai mari fizicieni 
teoreticieni s-au apucat cu entuziasm sa construiasca un model solid 
din punct de vedere matematic §i plauzibil din punct de vedere fizie 
care sa explice aceste trasaturi ciudate ale lumii microscopice. La 
Copenhaga, sub ïndrumarea lui Niels Bohr, s-a facut de exemplu un 
progres important ïn explicarea proprietatilor luminii emise de atomii 
de hidrogen. Dar era vorba, ca §i ïn cazul altor studii efectuate ïnainte 
de mijlocul anilor 1920, mai curand de unirea artificiala a ideilor seco¬ 
lului XIX cu noile concepte ale mecanicii cuantice, decat de un cadru 
coerent pentru ïntelegerea universului fizie. !n comparatie cu logica 
§i claritatea legilor de mi$care ale lui Newton sau ale teoriei electro- 
magnetice a lui Maxwell, teoria cuantica partial dezvoltata era ïntr-o 
stare de haos. 

ïn 1923, tanarul print francez Louis de Broglie a adaugat un nou 
element amalgamului cuantic, element care va contribui la aparitia 
cadrului matematic al mecanicii cuantice moderne §i care i-a adus 
ïn 1929 premiul Nobel pentru fizica. Inspirat de o serie de rationa- 
mente bazate pe teoria relativitatii speciale a lui Einstein, de Broglie 
a afirmat ca dualismul unda-particula se aplica nu numai luminii, dar 
§i materiei. El a pomit de la faptul ca relatia lui Einstein E= mc 2 leaga 
masa de energie, iar Planck §i Einstein legasera notiunea de energie 
de cea de frecventa a undelor; prin urmare, masa ar trebui sa aiba §i 
ea caracter ondulatoriu. Urmand aceasta idee, el a sugerat ca, a§a cum 
lumina este un fenomen ondulatoriu despre care mecanica cuantica 
a aratat ca admite o la fel de ïndreptatita tratare corpusculara, un elec- 
tron - la care ne gandim ïn mod normal ca la o particula - ar putea 
fi descris cu aceea^i ïndreptatire §i ïn termeni de unda. Einstein a adop- 
tat imediat ideea lui de Broglie, fiind o prelungire fireasca a propriilor 
sale contributii legate de relativitate §i de fotoni. Nimic ïnsa nu poate 
ïnlocui dovezile experimentale. Confirmarea a venit curand din partea 
lui Clinton Davisson §i Lester Germer. 

Pe la mijlocul anilor 1920, Davisson §i Germer, fizicieni experi- 
mentatori la compania de telefonie Bell, studiau modul ïn care un 
fascicul de electroni se reflecta pe o bucata de nichel. Singurul deta- 
liu important pentru noi este acela ca, ïntr-un astfel de experiment. 
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i nslalele de nichel se comporta asemanator celor doua fante din 
f xpcrimentul prezentat ïn sectiunea anterioara - putem considera 
la ra rezerve acest experiment aidoma celui anterior, cu exceptiafap- 
I ui ui ca in locul unui fascicul de lumina avem un fascicul de elec- 
inmi. Vom adopta deci acest punct de vedere. Cand Davisson §i 
(icrmer au examinat electronii care patrundeau prin cele doua fante 
alc paravanului §i loveau un ecran fosforescent ce ïnregistra locul 
de impact al fiecarui electron printr-un punct stralucitor - fenomenul 
scamana cu cel care are loc ïntr-un televizor - au descoperit ceva 
absolut remarcabil. Pe ecran s-a format un model foarte asemanator 
cu cel din figura 4.8. Experimentul lor a aratat deci ca electronii 
manifesta fenomene de interferenta, semn evident al undelor. ïn 
/.onele intunecate de pe ecranul fosforescent, electronii „se anulau 
cumva unii pe altii“, la fel ca varfurile §i vaile care se suprapuneau 
ïn undele de pe apa. Chiar daca fasciculul de electroni era atat de 
„subtiat“, ïncat, de exemplu, numai un electron era emis la fiecare 
10 secunde, electronii individuali tot formau pe ecran benzile lumi- 
noase §i intunecate - punct cu punct. Cumva, ca §i fotonii, electronii 
independenti „interfera 11 cu ei ïn$i§i astfel ïncat electronii individuali, 
ïn cursul timpului, reconstruiesc benzile de interferenta asociate unde¬ 
lor. Suntem obligati sa tragem concluzia ca fiecare electron prezinta 
$i caracteristici de unda ïn plus fata de cele de particula, mai fami¬ 
liare noua. 

Dejji am prezentat aici cazul electronilor, experimente similare ne 
duc la concluzia ca toatd materia are caracteristici de unda. Dar cum 
se ïmpaca toate acestea cu experienta noastra cotidiana, ïn care materia 
este solida ?i rigida, nicidecum asemeni unei unde? Ei bine, de Broglie 
a stabilit formula de calculul a lungimii de undapentru undele de mate¬ 
rie, care arata ca lungimea de unda este proportionala cu constanta 
lui Planck, ïi (Mai precis, lungimea de unda este data de h ïmpartit 
la impulsui corpului material.) Cum h este foarte mie, §i lungimile 
de unda rezultate sunt minuscule ïn comparatie cu scara de dimen- 
siuni cotidiana. A§a se explica de ce caracterul ondulatoriu al materiei 
devine vizibil doar la o examinare microscopica atenta. La fel cum 
valoarea mare a lui c, viteza luminii, ascunde ïn mare parte adevarata 
natura a spatiului §i a timpului, valoarea mica a lui h ascunde aspectul 
ondulatoriu al materiei ïn viata de zi cu zi. 
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Ce fel de unde? 

Fenomenul de interferenta descoperit de Davisson §i Germer a facut 
ca proprietatile de unda ale electronului sa devina evidente. Dar ce 
fel de unde? Fizicianul austriac Erwin Schrödinger a sugerat ca undele 
sunt de fapt electroni „extin§i.“ Aceasta idee da oarecare sens undei 
electronului, dar era prea vaga. Daca ïntinzi ceva, o parte din acel ceva 
e aici, alta parte e dincolo. Nimeni nu a intalnit ïnsa o jumatate de 
electron, o treime de electron sau vreo alta ffactiune a lui. Aceasta 
face greu de ïnteles ce ïnseamna un electron extins. Ca o altemativa, 
in 1926, fizicianul german Max Bom a prelucrat interpretarea lui 
Schrödinger, iar aceasta noua interpretare - dezvoltata de Bohr §i 
colegii sai - este cea pe care o folosim §i noi astazi. Propunerea lui 
Bom scoate la iveala una dintre cele mai ciudate caracteristici ale 
teoriei cuantice, dar ea este indubitabil confirmata de o multime de 
experimente. El a afirmat ca unda electronului trebuie interpretata 
din punct de vedere probabilistic. Locurile in care ïnaltimea (ca sa fim 
mai corecti, patratul maltimii) undei este mare sunt locurile unde 
probabilitatea de a gasi electronul e mai mare; zonele ïn care ïnaltimea 
undei este mica sunt zonele unde probabilitatea de a gasi electronul 
este mai mica. Figura 4.9 ilustreaza un exemplu ïn acest sens. 

Aceasta este o idee cu adevarat ciudata. Ce amestec poate sa aiba 
probabilitatea ïn formularea fimdamentelor fizicii? Suntem obi§nuiti 
cu probabilitati ïn cursele de cai, ïn aruncarea banului sau la ruleta, 

cea mai probabila 



Figura 4.9 Unda asociata unui electron este mai ïnalta acolo unde electronul 
are probabilitate mai mare de a ft gasit $i este din ce ïn ce mai mica ïn zonele 
unde probabilitatea de a gasi electronul scade. 
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dar ïn aceste exemple ele reflecta doar cunoa^terea noastra incom- 
pletd. Daca am cunoa§te precis viteza rotii ruletei, greutatea $i duritatea 
bilei, locul §i viteza cu care cade pe roata, specificatiile exacte ale 
materialelor din care sunt construite loca$urile §i a§a mai departe, $i 
daca am folosi calculatoare suficient de putemice pentru a efectua 
calculele necesare, conform fizicii clasice am putea prezice cu certitu- 
dine locul unde se va opri bila. Cazinourile se bazeaza pe incapaci- 
tatea noastra de a aduna toate aceste informatii $i de a efectua calculele 
necesare ïnainte de a paria. Dar vedem ca probabilitatea despre care 
e vorba ïn jocurile de ruleta nu reflecta nimic fundamental din felul 
ïn care fïmctioneaza lumea. Mecanica cuantica ïnsa insereaza concep- 
tul de probabilitate ïn univers la un nivel muit mai profund. ïn confor- 
mitate cu interpretarea data de Bom, validata de experimente efectuate 
ïn cursul a mai bine de jumatate de secol, natura ondulatorie a materiei 
implica faptul ca materia ïnsa$i trebuie descrisa la nivel fundamental 
ïntr-o maniera probabilistica. Regula formulata de de Broglie ne arata 
ca pentru obiecte macroscopice, cum ar fi ruleta sau cea$ca de cafea, 
caracterul ondulatoriu este practic neobservabil, a§a ca ïn situatii obi§- 
nuite probabilitatea asociata mecanicii cuantice poate fi ignorata. La 
nivel microscopie ïnsa, tot ce putem spune este ca, pentru orice pozitie 
data, exista o anumita probabilitate ca electronul sa se gaseasca acolo. 

Interpretarea probabilistica prezinta urmatorul avantaj: daca unda 
electronului se comporta ca orice alta unda - de exemplu, atunci cand 
se love^te de un obstacol se ïmpra^tie formand tot felul de valuri dis- 
tincte - asta nu ïnseamna ca electronul ïnsu^i se desface ïn ffagmente 
separate, ci doar ca putem gasi electronul ïn diverse locuri, cu anumite 
probabilitati. ïn practica, asta ïnseamna ca, daca repetam identic de 
mai muite ori un experiment ïn care este implicat un electron, elec¬ 
tronul nu se va gasi ïn aceea^i pozitie de fiecare data. Dimpotriva, 
repetand experimentul, vom gasi electronul ïntr-o multime de pozitii 
diferite, dar distribuite astfel incat numarul de experimente ïn care 
gasim electronul ïntr-o anumita zona este determinat de ïnaltimea 
undei de probabilitate ïn acea zona. Daca unda de probabilitate (mai 
precis patratul ei) este de doua ori mai ïnalta ïn punctul A decat ïn 
punctul B, atunci teoria ne spune ca, ïntr-un §ir lung de repetari ale 
experimentului, electronul va fi gasit ïn punctul A de doua ori mai 
des decat ïn punctul B. Rezultatele exacte ale experimentelor nu pot 
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fi prezise; tot ce putem face este sa prezicem probabilitatea cu care 
un anumit rezultat poate fi obtinut. 

Chiar §i a$a, atat timp cat putem determina matematic forma exacta 
a undelor de probabilitate, predictiile probabiliste pot fi testate prin 
repetarea unui anumit experiment de muite ori, masurand ïn felul 
acesta posibilitatea obtinerii unui rezultat sau altuia. La numai cateva 
luni dupa propunerea lui de Broglie, Schrödinger a facut pasui decisiv 
in aceasta directie, gasind ecuatia care guvemeaza forma §i evolutia 
in timp a undelor de probabilitate sau, a§a cum sunt numite acum, a 
funcfiilor de undd. Nu a durat muit pana cand ecuatia lui Schrödinger 
§i interpretarea probabilista au fost folosite pentru predictii extrem 
de precise. In 1927, inocenta clasica era deja pierduta. Trecusera zilele 
ïn care universul era privit ca un mecanism ale carui componente 
individuale au fost puse ïn mi$care la un moment din trecut §i care 
ï§i urmau cu obedienta destinul unie §i inexorabil. Conform meca- 
nicii cuantice, universul evolueaza supunandu-se unui formalism mate¬ 
matic riguros, dar acest cadru determina doar probabilitatea de a avea 
un anumit viitor, nu §i care anume va fi acel viitor. 

Multi considera aceasta concluzie tulburatoare, ba chiar inaccep- 
tabila. Einstein a fost unui dintre ace^tia. Intr-una din cele mai cunoscute 
fraze din istoria fizicii, Einstein ïi avertiza pe partizanii mecanicii 
cuantice ca „Dumnezeu nu joaca zaruri cu universul 11 . El simtea ca 
probabilitatea a aparut ïn fizica fundamentala dintr-un motiv subtil, 
dar asemanator cu cel din cazul ruletei: anumite neajunsuri esentiale 
ïn ïntelegerea noastra. Din perspectiva lui Einstein, universul nu putea 
avea un viitor a carui forma precisa depindea de $ansa. Fizica ar trebui 
sa prezica cum va evolua universul, nu doar probabilitatea unei anu¬ 
mite evolutii. Dar experiment dupa experiment - unele dintre cele mai 
convingatoare fiind efectuate dupa moartea sa - au aratat ca Einstein 
gre§ea. Fizicianul teoretician englez Stephen Hawking spunea ïn acest 
sens ca „Einstein s-a ïn$elat, nu teoria cuantica 11 . 29 

$i totu^i, disputa privind sensul real al mecanicii cuantice continua. 
Toata lumea e de acord ïn privinta felului ïn care trebuie folosite 
ecuatiile teoriei cuantice pentru a face predictii exacte. Dar nu exista 
consens atunci cand e vorba despre sensul real al undelor de probabi¬ 
litate sau despre modul cum ï§i „alege“ o particula unui din nume- 
roasele viitoruri posibile; nici macar nu putem spune daca particula 
ï§i alege ïntr-adevar viitorul sau se despicapentru a trai ramificat toate 
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viitorurile posibile intr-o arena de universuri paralele aflata in continua 
expansiune. Discutarea acestor interpretari poate face obiectul unui 
ïntreg volum §i exista deja muite carti excelente care prezinta diferite 
perspective asupra teoriei cuantice. Un lucru ïnsa e eert: indiferent 
cum interpretezi mecanica cuantica, ea ne arata indubitabil ca universul 
se bazeaza pe principii care, din punctul de vedere al experientelor 
noastre cotidiene, sunt stranii. 

Morala care se poate extrage atat din teoria relativitatii, cat §i din 
mecanica cuantica este ca atunci cand sondam in profunzime functio- 
narea universului putem descoperi aspecte total diferite de cele la care 
ne a$teptam. Curajul de a pune ïntrebari profimde trebuie dublat de 
o flexibilitate nebanuita daca ajungem sa acceptam raspunsurile. 


Perspectiva lui Feynman 

Richard Feynman a fost unul din cei mai mari fizicieni teoreticieni 
de la Einstein ïncoace. El a acceptat total esenta probabilistica a meca- 
nicii cuantice, dar in anii care au urmat celui de-al Doilea Razboi 
Mondial a oferit un nou mod de a concepe aceasta teorie. !n privinta 
predictiilor numerice, perspectiva lui Feynman concordd pe deplin 
cu tot ce am spus pana acum. Dar formularea este total diferita. O vom 
prezenta in contextul experimentului cu electronul §i paravanul cu 
doua fante. 

Ceea ce ne tulbura la figura 4.8 este faptul ca noi ne imaginam 
fiecare electron trecand fie prin fanta din stanga, fie prin fanta din 
dreapta, deci ne a§teptam sa vedem in final o imagine asemanatoare 
celei din figura 4.6, adica o combinatie a figurilor 4.4 §i 4.5 care sa 
reprezinte cu preeizie datele rezultate. Pentru un electron care trece 
prin fanta din dreapta nu ar trebui sa conteze faptul ca exista $i fanta 
din stanga, $i viceversa. $i totu^i conteaza. Franjele de interferenta 
generate necesita o suprapunere §i o ïntrepatrundere a ceva sensibil 
la ambele fante, chiar §i in cazul cand trimitem electronii unul cate 
unul. Schrödinger, de Broglie $i Bom au explicat acest fenomen prin 
asocierea unei unde de probabilitate fiecarui electron. Asemeni undelor 
apei din figura 4.7, unda de probabilitate a electronului „vede“ ambele 
fante $i este supusa aceluia^i fenomen de interferenta prin combinare. 



128 


UNIVERSUL ELEGANT 


Zonele In care unda de probabilitate cre$te din cauza acestei combinari, 
ca $i zonele de balans mare din figura 4.7, sunt locurile unde exista 
o probabilitate mare de a gasi electronul. Zonele ïn care combinarea 
duce la o scadere a undei de probabilitate, ca §i zonele de balans mie 
sau lipsit de balans din figura 4.7, sunt cele in care electronul are o 
probabilitate mai mica sau chiar nula de a fi gasit. Electronii lovesc 
ecranul fosforescent unul cate unul, distribuiti conform acestui profil 
de probabilitate, §i deci formeaza franje de interferenta asemanatoare 
celor din figura 4.8. 

Feynman a avut o abordare diferita. El a contestat presupunerea 
clasica conform careia fiecare din electroni trece ori prin fanta din 
stanga, ori prin cea din dreapta. Te-ai putea gandi ca e absurd sa te 
ïndoie$ti de o proprietate atat de evidenta. La urma urmei, nu poti 
oare privi regiunea dintre fante §i ecranul fosforescent ca sa vezi prin 
care dintre cele doua fante trece electronul? Poti. Dar asta inseamna 
sa modifïci experimentul. Pentru a veclea electronul, trebuie sa-i faci 
ceva - de exemplu, ïl poti lumina, adica poti trimite fotoni care sa 
se loveasca de el. La scara cotidiana, fotonii sunt ca ni$te sonde negli- 
jabil de mici care se lovesc de copaci, de tablouri §i de oameni, ne- 
avand nici un efect semnificativ asupra starii de mi§care a acestor 
corpuri materiale mari. Dar electronii sunt mici farame de materie. 
Indiferent cu cata delicatete ïncerci sa determini fanta prin care au 
trecut, fotonii care vor lovi electronii vor afecta ïn mod obligatoriu 
mi§carea acestora. Iar schimbarea mi$carii schimba §i rezultatele 
experimentului. Daca modifïci experimentul exact atat cat e necesar 
pentru a determina fanta prin care trece fiecare electron, experienta 
arata ca rezulatele se vor modifica fata de cele din figura 4.8, devenind 
cele din figura 4.6! Lumea cuantica face ca, odata ce a fost stabilita 
fanta prin care trece fiecare electron, interferenta dintre cele doua fante 
sa dispara. 

Astfel, contestarea lui Feynman devine justificata, din moment 
ce - de§i experienta noastra cotidiana pare sa impuna ca un electron 
sa treaca printr-una din fante sau prin cealalta - pe la sfar$itul anilor 
1920, fizicienii au ïnteles ca orice ïncercare de a verifica aceasta ipo- 
teza banala §i fïindamentala distruge experimentul. 

Feynman a sustinut ca fiecare electron care ajunge la ecranul fosfo¬ 
rescent trece de fapt prin ambele fante. Pare o nebunie, dar, atentie, 
lucrurile o iau razna $i mai tare! Feynman a afirmat ca electronul care 
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pome$te de la sursa §i ajunge la un anumit punct de pe ecranul fos- 
l'orescent parcurge de fapt toate traiectoriileposibile in acela$i timp', 
cateva din aceste traiectorii sunt ilustrate ïn figura 4.10. Electronul 
urmeaza o cale directa §i trece prin fanta din stanga. Simultan ïnsa, 
el urmeaza §i calea directa care-1 face sa treaca prin fanta din dreapta. 
Pe de alta parte, se ïndreapta spre fanta din stanga, dar deodata ï§i 
schimba traiectoria §i trece prin cea din dreapta. Are un drum sinuos, 
ïnainte $i ïnapoi, trecand, ïn final, prin fanta din stanga. Face o calatorie 
lunga ïn galaxia Andromeda, dupa care se ïntoarce pentru a trece din 
nou prin fanta din stanga ïn drumul sau spre ecran. $i tot a$a, conform 
perspectivei lui Feynman, electronul „adulmeca 11 simultan toate traiec¬ 
toriile posibile ïntre pozitia lui initiala §i cea finala. 

Feynman a aratat ca poate atribui un numar fiecareia dintre aceste 
traiectorii, a§a ïncat media lor combinata sa dea exact acela^i rezultat 
cu probabilitatea calculata prin metoda functiei de unda. Astfel, din 
perspectiva lui Feynman, nu e nevoie sa asociem electronului nici o 
unda de probabilitate. ïn schimb, va trebui sa ne imaginam ceva cel 
putin la fel de ciudat. Probabilitatea ca un electron - privit mereu ca 
o particula - sa ajunga ïntr-un anume punct de pe ecran se construie$te 
din efectul combinat al tuturor cailor posibile de a ajunge ïn acel punct. 
Aceasta metoda poarta numele de abordarea mecanicii cuantice con¬ 
form „sumei dupa traiectorii 11 a lui Feynman. 30 



Figura 4.10 in conförmitate cu formularea mecanicii cuantice data de Feynman, 
particulele se deplaseaza de la o pozipe la alta de-a lungul oricarui drum posibil. 
Aici sunt reprezentate cateva din infmitatea de drumuri ale unui electron, ïn 
calatoria sa de la sursa la ecranul fosforescent. Observap ca acest electron trece 
de fapt prin ambele fante. 
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In acest moment, educatia voastra clasica se va ïmpotrivi: cum 
sa fie posibil ca un electron s-o ia simultan pe cai diferite - mai ales 
ca exista un numar infmit de asemenea cai? Pare o obiectie ïntemeiata, 
dar mecanica cuantica - fizica lumii noastre reale - ïti cere sa renunti 
la asemenea obiectii de „bun-simt“. Rezultatele calculelor prin metoda 
lui Feynman sunt in concordanta cu cele ale metodei functiei de unda, 
care, la randul lor, sunt ïn concordanta cu experimentul. Trebuie sa 
lasam natura sa decida ce este §i ce nu este rezonabil. Dupa cum scria 
Feynman, „[mecanica cuantica] da naturii o descriere absurda din 
perspectiva bunului-simt. §i este ïn perfecta concordanta cu expe¬ 
rimentul. Sper deci sa puteti accepta natura a$a cum e Ea - absurda 41 . 3 ' 
Dar indiferent cat de absurda pare natura cand o examinam la scara 
microscopica, lucrurile trebuie sa conspire astfel ïncat sa regasim 
evenimentele prozaice ale lumii la scara de zi cu zi. In acest scop, 
Feynman a aratat ca, daca analizam mi$carea obiectelor mari - de 
exemplu mi$carea mingilor, avioanelor sau planetelor, toate avand 
dimensiuni mari ïn comparatie cu particulele subatomice - regula 
sa de a atribui numere fiecarui drum ne asigura ca toate traiectoriile, 
cu excepfia uneia, se anuleazd reciproc atunci cand se combina apor- 
tul fiecareia. ïntr-adevar, numai una din infmitatea de traiectorii con- 
teaza ïn privinta mi^carii obiectului. Iar aceasta este exact traiectoria 
obtinuta din legile de mi$care ale lui Newton. Acesta este motivul 
pentru care ïn viata de zi cu zi ni se pare ca obiectele - de pilda o 
minge aruncata ïn aer - urmeaza o singura traiectorie, unica §i pre- 
vizibila, de la origine si pana la destinatie. Dar, pentru obiectele micro- 
scopice, regula lui Feynman de a atribui numere traiectoriilor ne arata 
ca muite traiectorii diferite pot contribui, $i de muite ori chiar con- 
tribuie, la mi§carea obiectului. De exemplu, ïn experimentul de inter- 
ferenta cu doua fante, unele dintre aceste traiectorii tree prin fante 
diferite, dand nattere ffanjelor de interferenta observate. Deci ïn 
lumea microscopica nu putem decide daca un electron va trece prin- 
tr-una din fante sau prin cealalta. Franjele de interferenta $i formu- 
larea altemativa a mecanicii cuantice data de Feynman atesta fara dubiu 
exact contrariul. 

Diverse interpretari ale unei carti sau ale unui film ne pot ajuta 
mai muit sau mai putin sa ïntelegem diferite aspecte ale operei, iar 
la fel se ïntampla $i cu diversele abordari ale mecanicii cuantice. De$i 
predictiile lor coincid ïntotdeauna pe deplin, formalismul functiei de 
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unda §i suma dupa traiectorii a lui Feynman ne ofera moduri diferite 
de a privi ceea ce se ïntampla. A§a cum vom vedea mai tarziu, pentru 
anumite aplicatii, una sau alta din abordari ne poate oferi un cadru 
explicativ inestimabil. 


Ciudatenii cuantice 

Dupa tot ce am discutat pana acum, v-ati obi^nuit probabil deja cu 
modul radical nou ïn care ïntelegem comportarea universului din 
perspectiva mecanicii cuantice. Dacanu ati cazut inca victima ametelii, 
dupa cum spunea Bohr, ciudateniile cuantice pe care le vom prezenta 
acum ar trebui sa va nedumereasca. 

Mecanica cuantica este mai greu de acceptat, la nivel visceral, chiar 
decat teoriile relativitatii, daca ai incerca sa gande$ti ca un om minia- 
tural, nascut §i crescut ïntr-o lume microscopie! Exista totu§i un 
aspect al teoriei care ïti poate calauzi intuitia, caci este trasatura defi- 
nitorie care diferentiaza modul de a rationa clasic de cel cuantic. E 
vorba de principiul de incertitudine descoperit de fizicianul german 
Wemer Heisenberg in 1927. 

Acest principiu a aparut ca urmare al unei obiectii la care poate 
v-ati gandit mai devreme. Am observat ca actiunea de a determina 
fanta prin care trece fiecare electron (pozitia lui) perturba mi$carea 
ulterioara a acestuia (viteza). Dar, la fel cum ne putem asigura de 
prezenta cuiva fie atingandu-1 u$or, fie batandu-1 putemic pe spate, 
de ce nu putem determina §i pozitia electronului folosind o sursa de 
lumina „din ce in ce mai slaba“, pentru a avea un impact cat mai mie 
asupra mi$carii lui? Din punctul de vedere al fizicii secolului XIX, 
putem. Folosind o lampa din ce ïn ce mai slaba (ïmpreuna cu un detec¬ 
tor de lumina cat mai sensibil) putem face ca impactul luminii asupra 
mi^carii electronului aproape sa dispara. Dar ïnsa$i mecanica cuantica 
ne arata lacunele acestui rationament. Cand scadem intensitatea sursei 
de lumina, $tim acum ca scadem numarul de fotoni emi^i. Odata ce 
ajungem la o intensitate atat de mica, incat fotonii sunt emi§i individual, 
nu mai putem scadea ïn continuare intensitatea luminii fara s-o stingem 
de tot. Exista o limita cuantica fïindamentala a „blandetii“ sursei noas- 
tre. Deci exista ïntotdeauna o perturbare minima pe care o provocam 
vitezei electronului prin masurarea pozitiei lui. 
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Ei bine, rationamentul e aproape corect. Legealui Planck ne spune 
ca energia unui singur foton este proportionala cu frecventa lui (invers 
proportionala cu lungimea lui de unda). Prin folosirea unei frecvente 
din ce ïn ce mai joase (lungime de unda din ce ïn ce mai mare), 
producem fotoni din ce ïn ce mai „moi“. Dar aici intervine ceva. Cand 
o unda se reflecta pe un obiect, din informatia pe care o primim putem 
determina pozitia obiectului, dar cu o eroare egald cu lungimea de 
unda a undei. Ca sa ïntelegeti mai bine acest lucru, imaginati-va ca 
ïncercati sa localizati o stanca mare ce iese din apa dupa modul ïn 
care ea afecteaza trecerea valurilor oceanului. Cand valurile se apropie 
de stanca, ele formeaza un tren frurnos ordonat ïn care fiecare ciclu 
de unda „sus-jos“ e urmat de un altul asemenea lui. Dupa ce tree de 
stanca, ciclurile de unda sunt distorsionate - semnul indubitabil al 
prezentei stancii scufundate. Dar asemeni celor mai fine gradatii de 
pe o rigla, ciclurile individuale de unda „sus-jos“ sunt cele mai fine 
unitati ale trenului de unda, a$a ïncat examinand numai modul ïn care 
ele sunt distorsionate, putem determina pozitia stancii doar ïntr-un 
interval de eroare egal cu lungimea ciclurilor de unda, deci lungimea 
de unda a undei. In cazul luminii, fotonii constituenti sunt, ïntr-un 
anumit sens, asemeni ciclurilor individuale de unda (ïnaltimea ciclului 
de unda fiind determinata de numarul de fotoni); prin urmare, un foton 
poate fi folosit pentru a determina pozitia unui obiect, dar eroarea 
determinarii este egala cu lungimea de unda. 

Suntem deci pu$i ïn fata unui compromis cuantic. Daca folosim 
lumina cu frecventa mare (lungime de unda scurta), putem localiza 
un electron cu o precizie mai mare. Dar fotonii de frecvente ïnalte sunt 
foarte energici $i influenteaza foarte muit viteza electronului. Daca 
folosim lumina cu frecventa mica (lungime de unda mare), minimizam 
impactul asupra mi$carii electronului, datorita faptului ca fotonii 
constituenti au energie mai mica, dar sacrificam precizia ïn determi- 
narea pozitiei electronului. Heisenberg a cuantificat aceasta competitie 
$i a gasit o relatie matematica ïntre precizia cu care se masoara pozitia 
electronului $i precizia cu care se masoara viteza lui. El a descope- 
rit - urmand rationamentul de mai sus - ca cele doua sunt invers 
proportionale: o precizie mai mare ïn masurarea pozitiei implica o 
imprecizie mai mare ïn masurarea vitezei $i invers. §i, lucru extrem 
de important, de$i pana acum a fost vorba doar despre o singura moda- 
litate de determinare a pozitiei electronului, Heisenberg a aratat ca 
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acest compromis ïntre precizia de masurare a pozitie $i precizia de 
masurare a vitezei este un fapt fundamental ce ramane adevarat indi- 
ferent de echipamentele de masurare folosite sau de procedeul folosit. 
Spre deosebire de teoria lui Newton, sau chiar a lui Einstein, ïn care 
mi$carea unei particule e descrisa prin precizarea pozitie $i a vitezei, 
mecanica cuantica arata ca la nivel microscopie este imposibild cunoaf- 
terea exactd a ambelor caracteristici. Mai muit, cu cat cuno^ti una 
cu o precizie mai buna, cu atat mai putin precis o vei cunoa^te pe cea- 
lalta. De$i am vorbit aici doar despre electroni, ideile se aplica direct 
tuturor constituentilor naturii. 

Einstein a ïncercat sa minimizeze aceasta ïndepartare de fizica 
clasica sustinand ca, ïn ciuda faptului ca rationamentele cuantice par 
sa limiteze cunoafterea pozitiei $i vitezei, electronul tot are o pozitie 
$i o viteza bine definite, exact a$a cum §tim dintotdeauna. Dar ïn cursul 
ultimelor doua decenii progresul teoretic ïnregistrat, datorat ïn special 
fizicianului irlandez John Bell, $i rezultatele experimentale ale lui Alan 
Aspect $i ale colaboratorilor sai au aratat ïn mod convingator ca Einstein 
s-a ïnjjclat. Despre electroni - $i despre orice altceva - nu se poate 
spune ca se afla ïntr-un anume loc §i au o anumita viteza. Mecanica 
cuantica ne arata ca o asemenea afirmatie nu numai ca nu poate fi 
niciodata verificata experimental - din motivul explicat anterior -, 
dar contrazice ïn mod direct rezultate experimentale mai recente. 

Daca ai putea prinde un singur electron ïntr-o cutie mare $i solida, 
dupa care ai apropia suprafetele cutiei pentru a determina pozitia elec- 
tronului cu o precizie din ce ïn ce mai mare, ai observa ca electronul 
devine din ce ïn ce mai agitat. Ca $i cum ar avea un acces de claustro¬ 
fobie, electronul va deveni din ce ïn ce mai nervos, lovindu-se de pere- 
tii cutiei cu viteza din ce ïn ce mai mare $i mai imprevizibila. Natura 
nu permite constituentilor ei sa fie „ïncoltiti“. In H-Bar, unde ne ima- 
ginam ca heste muit mai mare decat ïn lumea reala, facand astfel ca 
obiectele obi$nuite sa fie supuse efectelor cuantice, cuburile de gheata 
din bauturile lui George $i Gracie se ciocneau frenetic unele de altele 
ca $i cum $i ele ar fi suferit de claustrofobie. Cu toate ca H-Bar este 
de domeniul fanteziei - ïn realitate heste extraordinar de mie - exact 
acest gen de stare de „claustrofobie 14 cuantica e prezent pretutindeni 
ïn lumea microscopica. Mi^carea particulelor microscopice devine 
din ce ïn ce mai frenetica atunci cand acestea sunt examinate $i ïnchise 
ïn spatii din ce ïn ce mai mici. 
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Principiul de incertitudine da nattere $i unui efect uimitor cunos- 
cut sub numele de tunelare cuanticd. Daca tragi cu o alice de plastic 
ïntr-un perete de beton cu grosimea de zece picioare, fizica clasica 
ne confirma ceea ce a$teptam instinctiv sa se ïntample: alicea va rico$a 
din perete. Motivul este ca alicea nu are suficienta energie pentru a 
penetra un obstacol atat de solid. Dar la nivelul particulelor fundamen- 
tale, mecanica cuantica ne arata fara echivoc ca functiile de unda - 
adica undele de probabilitate - ale particulelor care constituie alicea 
au toate o mica parte ce se propagd prin perete. Asta ïnseamna ca 
exista o $ansa mica - dar nenula - ca alicea sa poatd penetra peretele 
$i sa iasape partea cealalta. Cum e posibil a$a ceva? Motivul se rezuma, 
din nou, la principiul de incertitudine al lui Heisenberg. 

Pentru a ïntelege acest lucru, imagineaza-ti ca e$ti foarte sarac $i 
afli deodata ca o ruda ïndepartata a decedat lasandu-ti o avere imensa 
pe care trebuie sa o revendici. Singura problema este ca nu ai banii 
necesari pentru a cumpara un bilet de avion ca sa ajungi la destinatie. 
Incerci atunci sa le explici prietenilor tai situatia: daca ar putea sa te 
ajute sa treci peste acest impediment ïmprumutandu-ti macar pentru 
un timp scurt banii de bilet, le-ai ïnapoia cu prisosinta suma la ïntoar- 
cere. Dar nimeni nu are bani de ïmprumutat. Iti aduci aminte ïntr-un 
tarziu de un prieten mai vechi care lucreaza la o companie aeriana 
$i ïl implori sa te ajute. Nici el nu poate sa-ti ïmprumute banii, dar 
ïti ofera o solutie. Sistemul de taxare al companiei aeriene este con- 
ceput ïn a$a fel ïncat daca plate^ti biletul ïn mai putin de 24 de ore 
din momentul cand ajungi la destinatie, nimeni nu-$i va da seama ca 
biletul nu a fost platit ïnainte de plecare. In felul acestapoti sa-ti reven¬ 
dici mojjtenirea. 

Procedurile contabile ale mecanicii cuantice sunt asemanatoare. 
A$a cum Heisenberg a aratat ca exista un compromis ïntre precizia 
de masurare apozitiei $i viteza, ïn mod asemanator a demonstrat ca 
exista un compromis ïntre precizia de masurare a energiei $i durata 
de timp ïn care s-a facut masuratoarea. Mecanica cuantica afirma ca 
este imposibil de spus ca particula cutare are energia cutare la momen¬ 
tul cutare. Cre^terea preciziei ïn masurarea energiei necesita peri- 
oade mai ïndelungate de timp pentru realizareamasuratorii. In mare, 
asta ïnseamna ca energia unei particule poate fluctua foarte muit daca 
aceasta fluctuatie dureaza o perioada scurta de timp. Astfel, a$a cum 
sistemul de contabilitate al liniei aeriene ïji „permite“ sa „ïmprumufi“ 
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bani pentru un bilet de avion, cu conditia sa-i retumezi suficient de 
rapid, $i mecanica cuantica permite unei particule sa „ïmprumute" 
energie daca o va elibera ïntr-un anumit interval de timp determinat 
de principiul de incertitudine al lui Heisenberg. 

Matematica mecanicii cuantice arata ca cu cat este mai mare bariera 
de energie, cu atat este mai mica probabilitatea ca aceasta ingenioasa 
contabilitate microscopica sa functioneze. Dar ïn cazul particulelor 
microscopice care ajung ïn fata unei placi de beton este posibil - $i 
uneori chiar se ïntampla - ca ele sa ïmprumute suficienta energie 
pentru a realiza ceva imposibil din punctul de vedere al fizicii clasice: 
sa penetreze la un moment dat $i sa strabata o regiune ïn care initial 
n-ar avea destula energie ca sa intre. Pe masura ce obiectele pe care 
le studiem devin din ce ïn ce mai complicate, fiind alcatuite din tot 
mai muite particule, o asemenea tunelare cuantica poate ïnca avea 
loc, dar devine din ce ïn ce mai improbabila datorita faptului ca toate 
particulele individuale trebuie sa fie suficient de norocoase pentru a 
tunela ïmpreuna. Totu$i, peripetii jjocante, cum ar fi disparitia trabu- 
cului lui George, cubul de gheata care trece prin peretii paharului sau 
George $i Gracie trecand direct prin peretele barului, se pot ïntampla. 
Intr-o lume a fanteziei, a$a cum este H-Bar, ïn care ne imaginam ca 
beste mare, astfel de tunelari cuantice sunt obi$nuite. Dar legile pro- 
babilitatii mecanicii cuantice - $i ïn definitiv valoarea atat de mica a 
lui h ïn lumea reala - ne arata ca, daca te-ai izbi de un perete solid ïn 
fiecare secunda, ar trebui sa a$tepti mai muit decat varsta actuala a uni- 
versului pentru a avea o $ansa reala de a-1 traversa ïntr-una din ïncer- 
carile tale. Dar cu rabdare nesfar^ita (§i longevitate pe masura) ai putea 
(mai devreme sau mai tarziu) aparea de partea cealalta a zidului. 

Principiul de incertitudine surprinde esenta mecanicii cuantice. 
Trasaturi pe care le consideram ïn asemenea grad fundamentale, ïncat 
sunt ïn afara oricaror ïndoieli - cum ar fi faptul ca un obiect poate 
avea o pozitie $i o viteza bine definite sau o valoare bine definita a 
energiei la un moment de timp precizat - sunt considerate acum doar 
niijtc consecinte ale valorii mici a constantei lui Planck la scara mari- 
milor din via(a de zi cu zi. Esential este faptul ca, atunci cand aplicam 
aceasta perspectiva cuantica texturii spatio-temporale, ea scoate la 
iveala imperfectiuni fatale ïn „cusatura gravitationala“, iar aceasta 
ne conduce la cel de-al treilea $i cel mai important conflict cu care 
fizica s-a conffuntat ïn ultimul secol. 



Capitolul 5 

Necesitatea unei noi teorii: 
relativitatea generala si mecanica cuantica 


In ultimul secol am ajuns sa ïntelegem tot mai bine universul fizic. 
Mijloacele teoretice ale mecanicii cuantice $i ale relativitatii gene¬ 
rale ne permit sa facem predictii testabile ïn legatura cu evenimentele 
fizice care au loc de la dimensiuni atomice $i subatomice, la galaxii, 
roiuri de galaxii $i chiar pana la structura universului ïnsu$i. Este o 
realizare monumentala. Este incredibil ca ni$te fiinte izolate pe o pla- 
neta ce se ïnvarte ïn jurul unei stele oarecare, dintr-un colt ïndepartat 
al unei galaxii obi^nuite, prin gandire $i experiment au putut percepe 
$i ïntelege unele dintre cele mai misterioase caracteristici ale univer¬ 
sului fizic. Fizicienii, prin natura lor, nu vor fi multumiti pana cand 
nu vor $ti ca cel mai profund $i mai elementar adevar al universului 
a fost descoperit. Stephen Hawking numea aceasta primul pas catre 
cunoajjterea „mintii Creatorului." 32 

Exista dovezi clare ca mecanica cuantica §i relativitatea generala 
nu ofera acest nivel profund de ïntelegere. Cum domeniile lor de 
aplicabilitate sunt atat de diferite, majoritatea situatiilor necesita folo- 
sirea mecanicii cuantice sau a relativitatii generale, dar nu a ambe- 
lor ïn acelasi timp. Totu$i, ïn anumite conditii extreme, cand obiectele 
sunt foarte masive fi foarte mici - de exemplu, ïn apropierea punctului 
central al gaurilor negre sau ïntregul univers ïn momentul marii explo- 
zii - sunt necesare, pentru o ïntelegere buna, atat relativitatea generala, 
cat $i mecanica cuantica. Dar, ca $i cum am vrea sa combinam foc 
$i praf de pujjca, atunci cand ïncercam sa combinam relativitatea gene¬ 
rala $i mecanica cuantica provocam o explozie catastrofala. Probleme 
fizice bine formulate pot duce la rezultate absurde daca amestecam 
ecuatiile celor doua teorii. Pierderea sensului se manifesta de muite 
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ori sub forma unor predictii de genui: probabilitatea cuantica pentru 
desfaijurarea unui proces nu este de 20% sau de 73%, sau de 91%, ei 
infinitd. Ce semnificatie poate avea o probabilitate mai mare decat 
unu, ca sa nu mai vorbim de una infinita? Suntem obligati sa tragem 
concluzia ca exista o grava problema. Examinand atent proprietatile 
de baza ale relativitatii generale $i ale mecanicii cuantice, putem vedea 
ca ïntr-adevar ceva este gre$it. 


Esenta mecanicii cuantice 

Cand Heisenberg a descoperitprincipiul de incertitudine, fizica a luat 
o directie noua, ireversibila. Probabilitatile, functiile de unda, interfe- 
renta $i cuantele, toate se bazeaza pe un mod radical nou de a privi 
realitatea. Totu$i, un fizician „clasicist“ ïncapatanat mai putea spera 
ca, atunci cand totul se va lamuri, aceste deosebiri, luate ïmpreuna, 
vor constitui un cadru nu foarte diferit de cel anterior. Dar principiul 
de incertitudine a anulat clar $i definitiv orice posibilitate de a ne agata 
de trecut. 

Principiul de incertitudine ne spune ca universul este ïnvolburat 
atunci cand e examinat la o scara dimensionala din ce ïn ce mai mica 
$i la o scara de timp din ce ïn ce mai scurta. In capitolul anterior am 
aratat ce se ïntampla cand ïncercam sa localizam cu precizie particule 
elementare cum ar fi electronii: daca trimitem asupra lor un fascicul 
de lumina de frecventa din ce ïn ce mai mare, masuram pozitia elec- 
tronilor cu precizie din ce ïn ce mai mare, dar o facem cu pretul unei 
perturbari tot mai mari. Fotonii de frecventa ïnalta au multa ener¬ 
gie $i deci ciocnesc electronii cu putere, modificandu-le viteza ïn 
mod semnificativ. Asemeni agitatiei dintr-o camera plina cu copii a 
caror pozitie instantanee o cuno^ti cu mare precizie, ïnsa nu ai nici 
un fel de control asupra vitezelor sau directiilor lor de mi$care, aceasta 
incapacitate de a cunoa$te ïn acela^i timp pozitia §i viteza particule- 
lor elementare face ca lumea microscopica sa fie ïn mod intrinsec 
turbulenta. 

Acest exemplu reda relatia de baza dintre incertitudine $i agita¬ 
tie, ïnsa prezinta doar o parte a problemei. Ai putea crede, de exem¬ 
plu, ca incertitudinea apare doar atunci cand noi - observatori inabili 
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ai naturii - intram ïn scena. Dar nu este adevarat. Exemplul cu elec- 
tronul care reactioneaza violent la ïncercarea noastra de a-1 ïnchide 
ïntr-o cutie mica, „zbatandu-se“ cu viteza mare, ne aduce ceva mai 
aproape de adevar. Chiar $i fara „loviturile directe 14 ale fotonului 
perturbator al experimentatorului, viteza electronului se schimba ïn 
mod imprevizibil de la un moment la altul. Dar nici macar acest 
exemplu nu reda pe deplin uimitoarele caracteristici microscopice 
ale naturii dezvaluite de descoperirea lui Heisenberg. Chiar $i ïn cel 
mai lini$tit cadru imaginabil, cum ar fi o regiune goala a spatiului, 
principiul de incertitudine ne spune ca, din punct de vedere micro¬ 
scopie, se desfa$oara o formidabila activitate. Iar aceasta activitate 
devine din ce ïn ce mai frenetica la scari de distanta $i timp din ce 
ïn ce mai mici. 

Perspectiva cuantica este esentiala pentru a ïntelege acest lucru. 
Am vazut ïn capitolul precedent ca, la fel cum exista posibilitatea 
de aïmprumutatemporarbani pentru a depa$i un important obstacol 
fmanciar, o particula a$a cum este electronul poate ïmprumuta tem- 
porar energie pentru a depa$i o bariera fizica efectiva. Acesta este 
un adevar. Dar mecanica cuantica ne obliga sa ducem mai departe 
analogia. Sa ne imaginam ca cineva este constrans sa ïmprumute bani 
$i merge de la un prieten la altul cerand ïmprumuturi. Cu cat timpul 
pentru care prietenul ïi poate ïmprumuta banii este mai scurt, cu atat 
suma pe care el o va cere va fi mai mare. Imprumutand $i retumand, 
ïmprumutand §i retumand, din nou §i din nou cu o nedomolita energie, 
el ia banii doar pentru a-i da ïnapoi ïn scurt timp. Asemeni pretului 
actiunilor la bursa de pe Wall Street ïntr-o zi cu mari fluctuatii, suma 
pe care o poseda ïn fiecare moment cel care ïmprumuta trece prin 
fluctuatii extreme, pentru ca la sfar$it, catculand cantitatea de bani acu- 
mulata pe durata ïntregii zile, sa observe ca nu a ca^tigat nimic. 

Principiul de incertitudine al lui Heisenberg afirma ca fluctuatii 
frenetice similare ïn energie $i impuls se produc continuu ïn univers 
la scara microscopica. Chiar §i ïntr-o regiune goala a spatiului - 
ïnauntrul unei cutii goale de exemplu - principiul de incertitudine 
afirma ca energia $i impulsul nu pot fi precizate: ele fluctueaza ïntre 
extreme ce cresc odata cu scaderea dimensiunii cutiei §i a duratei de 
timp pe care se face observatia. Este ca $i cum regiunea spatiala din 
interiorul cutiei ar fi obligata sa „ïmprumute 44 energie §i impuls, luand 
ïn mod repetat „ïmprumuturi 44 din univers pentru a le „retuma 44 ïn scurt 
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timp. Dar ce poate participa la aceste ïmprumuturi ïntr-o regiune „goala“ 
p liniijtita a spapului? Totul. Literal. Energia (ca p impulsui) este 
moneda convertibila fundamentala. Ecuatia E=mc 2 ne spune ca energia 
poate fi transformata ïn materie p viceversa. Astfel, daca o fluctuatie 
de energie este suficient de mare, ea poate face sa apara instantaneu, 
de exemplu, un electron ïmpreuna cu corespondentul sau de antimaterie, 
pozitronul, chiar daca regiunea din spatiu era initial goala! Cum aceasta 
energie va trebui retumata rapid, aceste particule se vor anula reciproc 
dupa o perioada de timp, eliberand energia ïmprumutata la crearea 
lor. Acelap lucru este valabil pentru toate celelalte forme pe care le 
pot lua energia p impulsul - alte eruptii p anihilari de particule, osci- 
latii necontrolate ale campului electromagnetic, fluctuatii ale campu- 
rilor de for(e tari p slabe; incertitudinea cuantica ne spune ca la scari 
microscopice universul este o scena haotica §i frenetica. Cum obi^nuia 
Feynman sa spuna ïn gluma, „create §i anihilate, crcate p anihilate - 
ce pierdere de vreme.“ 33 Cum, ïn medie, ïmprumuturile $i retuma- 
rile se anuleaza reciproc, o regiune goala a spatiului pare lini^tita 
atunci cand nu este examinata cu precizie microscopica. Principiul 
incertitudinii afirma ïnsa ca media macroscopica ascunde bogapa acti- 
vitapi microscopice. 34 A$a cum vom vedea ïn cele ce urmeaza, aceasta 
frenezie este obstacolul din calea fuziunii ïntre relativitatea generala 
p mecanica cuantica. 


Teoria cuantica de camp 

In cursul anilor 1930 p 1940, fizicienii teoreticieni ïn frunte cu Paul 
Dirac, Wolfgang Pauli, Julian Schwinger, Freeman Dyson, Sin-Itiro 
Tomonaga p Feynman, ca sa numim doar cativa, s-au straduit sa 
gasesca un formalism matematic prin care sa descrie agitapa micros¬ 
copica. Ei au descoperit ca ecuatia cuantica de unda a lui Schrödinger 
(menponataïn capitolul 4) reprezenta numai o descriere aproximativa 
a fizicii microscopice - o aproximatie extrem de eficienta atunci cand 
nu studiem prea adanc frenezia microscopica (experimental sau teo- 
retic), dar care da grcjj ïn caz contrar. 

Partea esenpala din fizica pe care Schrödinger a ignorat-o ïn formu- 
larea pe care a dat-o mecanicii cuantice este relativitatea speciala. 
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De fapt, initial Schrödinger a incercat sa ïncorporeze $i relativitatea 
speciala, ïnsa ecuatia cuantica pe care a obtinut-o dadea rezultate ïn 
contradictie cu masuratorile experimentale asupra atomului de hidro- 
gen. Asta 1-a determinat pe Schrödinger sa adopte metoda „dezbina 
$i cucere$te“, demult ïnradacinata ïn fizica: decat sa ïncerci sa ïncor- 
porezi dintr-o data ïntr-o noua teorie toate cuno^tintele despre uni- 
versul fizic, deseori este mai profitabil sa faci mai multi pa$i mici, 
care sa includa repetat cele mai noi descoperiri de la limita cunoa$- 
terii $tiintifice. Schrödinger a cautat $i a gasit formalismul matematic 
care cuprindea dualismul unda-particula descoperit experimental, dar 
care, la acel nivel timpuriu de cunoa^tere, nu ïncorpora $i relativita¬ 
tea speciala. 35 

Dar fizicienii au ïnteles destul de repede ca relativitatea speciala 
era esentiala pentru un formalism cuantic adecvat. Aceasta fiindca 
ffenezia microscopica impunea recunoa$terea faptului ca energia se 
poate manifesta ïn foarte muite feluri - a$a cum rezulta din ecuatia 
relativista E=mc 2 . Ignorand relativitatea speciala, formalismul lui 
Schrödinger ignora maleabilitatea materiei, a energiei $i a mi$carii. 

Fizicienii $i-au concentrat eforturile inovatoare mai ïntai spre 
ïmpletirea relativitatii speciale cu conceptele cuantice ïn descrierea 
fortei electromagnetice $i a interactiei ei cu materia. Printr-o serie de 
descoperiri inspirate, ei au creat electrodinamica cuantica. Acesta este 
un exemplu pentru ceea ce se numeste acum teorie relativista cuantica 
de camp sau, pe scurt, teorie cuantica de camp. Este numita cuantica 
datorita ïncorporarii de la bun ïnceput a tuturor proprietatilor legate 
de probabilitate $i de principiul de incertitudine, $i este teorie de camp 
pentru ca introducé principiile cuantice ïn notiunea clasica anterioara 
a campului de forta - ïn cazul de fata este vorba despre campul elec- 
tromagnetic al lui Maxwell. §i, ïn fine, este numita $i relativista pentru 
ca relativitatea speciala este ïncorporata de la ïnceput. (Pentru a obtine 
o metafora vizuala a campului cuantic, putem evoca imaginea unui 
camp clasic - asemeni unui ocean de linii de camp invizibile ce strabat 
spatiul - dar trebuie sa aducem acestei imagini doua ïmbunatatiri. 
Mai ïntai ar trebui sa-ti imaginezi campul cuantic ca fiind compus 
din particule, a$a cum sunt fotonii pentru campul electromagnetic. 
Apoi, va trebui sa-ti imaginezi energia, sub forma maselor particulelor 
$i a miijcarii lor, mutandu-se la nesfar^it de la un camp cuantic la altul, 
ïn vibratia lor continua prin spatiu §i timp.) 



RELATIVITATEA GENERALA $1 MECANICA CUANTICA 141 


Electrodinamica cuantica este probabil cea mai precisa teorie a 
naturii creatapana acum. O ilustrare a preciziei acesteia poate fi gasita 
in lucrarea lui Toichiro Kinoshita, un fizician care lucreazaïn domeniul 
particulelor elementare la Universitatea Comell $i care a folosit ïn 
ultimii 30 de ani electrodinamica cuantica pentru a calcula anumite 
proprietati ale electronilor. Calculele sale se ïntind pe mii de pagini 
!ji au necesitat cele mai avansate calculatoare pentru efectuarea lor. 
Dar acest efort a fost rasplatit din plin: din calcule rezulta predictii 
cu privire la electroni, care au fost verificate experimental cu o acura- 
tete mai buna decat o parte la un miliard. Acesta e un acord uluitor 
ïntre o teorie $i lumea reala. Cu ajutorul electrodinamicii cuantice, 
fizicienii au stabilit feim statutul fotonului de „cea mai mica cantitate 
posibila de lumina“ $i au descris interactia acestuia cu particule ïncar- 
cate electric, precum electronii, ïntr-un cadru matematic complet, previ- 
zibil $i convingator. 

Succesui electrodinamicii cuantice a ïndemnat alti fizicieni, ïn anii 
1960 $i 1970, sa aplice acelea^i metode pentru a descrie forta slaba, 
forta tare $i forta gravitationala din perspectiva mecanicii cuantice. 
In ceea ce private fortele slabe $i fortele tari, aceasta abordare s-a 
dovedit extrem de ffuctuoasa. Prin analogie cu electrodinamica cuan¬ 
tica, fizicienii au construit o teorie cuantica de camp pentru fortele 
slabe $i fortele tari, numita cromodinamica cuantica $i teoria cuantica 
electro-slabd. „Cromodinamica cuantica 14 este o denumire plina de 
culoare care ïnlocuie$te denumirea mai logica de „teorie cuantica a 
fortelor tari“, dar e vorba doar de o denumire, fara alte implicatii mai 
profunde; pe de alta parte, denumirea de „electroslaba 44 rezuma un 
reper important ïn ïntelegerea fortelor naturii. 

Prin lucrarile lor distinse cu premiul Nobel, Sheldon Glashow, 
Abdus Salam $i Steven Weinberg au aratat ca fortele slabe $i fortele 
electromagnetice sunt unificate ïn mod natural de descrierea teore- 
tica a campului lor cuantic, chiar daca manifestarile lor par a fi extrem 
de diferite ïn lumea care ne ïnconjoara. Campurile fortelor slabe scad 
pana aproape de disparitie la toate scarile de distante cu exceptia dis- 
tantelor subatomice, ïn timp ce campurile electromagnetice - lumina 
vizibila, undele radio $i semnalele TV, razele X - sunt indiscutabil 
prezente la nivel macroscopic. Totujji, Glashow, Salam $i Weinberg 
au aratat ïn esenta ca la temperaturi $i energii suficient de mari - ase- 
meni celor care se gaseau la numai o ffactiune de secunda dupa marea 
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explozie - campurile de for{e slabe $i electromagnetice se dizolvd 
unul In celalalt, capata caracteristici similare §i astfel pot fi denumite 
mai precis, campuri electroslabe. Cand temperatura scade, a$a cum 
s-a ïntamplat ïn mod constant dupa marea explozie, fortele slabe §i 
fortele electromagnetice se cristalizeazd in maniere diferite fata de 
forma comuna pe care o aveau la temperaturi mari - printr-un proces 
cunoscut sub numele de „rupere de simetrie", pe care il vom prezenta 
ulterior - §i deci vor aparea ca fiind distincte ïn universul actual. 

$i astfel, ïn anii 1970, fizicienii reu^isera sa elaboreze o descriere 
cuantica realista §i de succes pentrutrei din cele patru forte (tari, slabe 
§i electromagnetice) §i aratasera ca doua din cele trei (cea slaba §i 
cea electromagnetica) au de fapt o origine comuna (forta electroslaba). 
In ultimele doua decenii, fizicienii au supus aceasta tratare cuantica 
a celor trei forte negravitationale - a modului ïn care ele se comporta 
unele cu altele §i cu particulele de materie prezentate ïn capitolul 1 - 
unui numar enorm de verificari experimentale. Teoria a facut fata cu 
succes tuturor acestor provocari. Odata cu masurarea experimentala 
a 19 parametri (masele particulelor din tabelul 1.1, sarcinile lor de 
forta prezentate ïn tabelul din nota de final 1 de la capitolul 1, inten- 
sitatea celor trei forte negravitationale din tabelul 1.2 §i al te ca te va 
numere asupra carora nu e nevoie sa insistam) §i introducerea acestora 
ïn teoria cuantica de camp a particulelor de materie $i a fortelor slabe, 
tari $i electromagnetice, predicpile ulterioare ale teorieiprivindmicro- 
cosmosul sunt ïn concordan|a spectaculoasa cu rezultatele experi¬ 
mentale. Aceasta se adevere$te pana la energii atat de ïnalte, ïncat 
pot pulveriza materia ïn ffagmente mai mici decat o miliardime de 
miliardime de metru, energii care reprezinta limita tehnologiei actuale. 
Din acest motiv, fizicienii numesc teoria celor trei forte negravita¬ 
tionale $i a celor trei familii de particule de materie teoria Standard 
sau, mai frecvent, modelul Standard al fizicii particulelor. 


Particulele mesager 

Conform modelului Standard, la fel cum fotonui este cel mai mie 
constituent al campului electromagnetic, §i campurile fortelor tare §i 
slaba au cei mai mici constituenp ai lor. A$a cum am aratat pe scurt 
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ïn capitolul 1, cele mai mici cantitati de forte tari sunt gluonii, iar cele 
mai mici cantitati de forte slabe sunt cunoscute sub numele de bosoni 
de etalonare ai forfelor slabe (mai precis, ace§tia sunt bosonii W §i Z). 
Modelul Standard ne spune ca aceste particule de forta nu au structura 
interna - ïn acest formalism ele sunt considerate elementare, la fel 
ca particulele din cele trei familii de materie. 

Fotonii, gluonii §i bosonii de etalonare ai fortelor slabe formeaza 
mecanismul microscopie de transmitere a fortelor pe care ei le con- 
stituie. De exemplu, cand o particula ïncarcata electric respinge o alta 
cu sarcina de acela$i semn, ne putem imagina oarecum ca fiecare parti¬ 
cula este ïnconjurata de un camp electric - un „nor“ sau o „ceata“ de 
„esenta electrica“ - §i forta de repulsie pe care o simte fiecare particula 
apare din respingerea dintre campurile lor de forte. Descrierea micro- 
scopica mai precisa a modului ïn care cele doua particule se resping 
este ïnsa putin diferita. Un camp electromagnetic este format dintr-un 
roi de fotoni; interactia dintre doua particule ïncarcate se produce dato- 
rita faptului ca fiecare din particule „trage“ cu fotoni ïn cealalta. Ana- 
log cu modul ïn care poti afecta mi^carea unui patinator §i propria 
ta mi§care lansand bile de popice ïnspre el, doua particule ïncarcate 
electric se influenteaza una pe alta prin acest schimb de pachete mici 
de lumina. 

O lacuna importanta a analogiei cu patinatorul este aceea ca schim- 
bul de bile este ïntotdeauna „repulsiv“ - ïntotdeauna ïi ïndeparteaza 
pe patinatori unul de altul. Pentru doua particule cu sarcini diferite, 
de§i interactioneaza tot prin schimbul de fotoni, forta electromagne- 
tica rezultata este de atractie. Este de fapt ca §i cum fotonui nu ar 
transmite forta per se, ci ar transmite destinatarului un mesaj despre 
felul ïn care acesta ar trebui sa raspunda fortei ïn chestiune. Pentru 
particule ïncarcate cu acela§i tip de sarcina, fotonui le transmite mesa- 
jul „despartiti-va“, pe cand particulelor de sarcini diferite le trans¬ 
mite „apropiati-va“. Din acest motiv numim uneori fotonui „particula 
mesager“ a fortei electromagnetice. ïn mod similar, gluonii §i bosonii 
de etalonare sunt particulele mesager ale fortelor nucleare tari $i slabe. 
Forta tare, care tine cuarcii ïnchi$i ïn interiorul protonilor §i al neutro- 
nilor, apare datorita cuarcilor individuali care fac schimb de gluoni. 
S-ar putea spune ca gluonii fumizeaza „lipiciul“ ce mentine aceste 
particule subatomice laolalta. Forta slaba, care e responsabila pentru 
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anumite transmutari ale particulelor implicate ïn dezintegrarea radio- 
activa, este mediata de bosonii de etalonare ai fortelor slabe. 


Simetria de etalonare 

Probabil ca ati observat ca ceea ce lipse§te din discutia noastra despre 
teoria cuantica a fortelor naturii este gravitatia. Datorita succesului 
obtinut ïn descrierea celorlalte trei forte, le-ati putea sugera fizici- 
enilor sa gaseasca o teorie cuantica de camp §i pentru forta gra¬ 
vitationala - o teorie ïn care cel mai mie graunte de camp de forta 
gravitationala, gravitonul, ar fi considerat particula mesager. La prima 
vedere, aceasta propunere pare perfect ïntemeiata, pentru ca teoria 
cuantica de camp a celor trei forte negravitationale scoate la iveala 
o similitudine incredibilaintre ele §i un aspect al fortei gravitationale 
pe care 1-am ïntalnit ïn capitolul 3. 

S a ne amintim c a forta gravitationala ne permite s a declaram ca 
toti observatorii - indiferent de starea lor de mi$care - se afla pe picior 
de egalitate. Chiar §i cei despre care ne-am gandi ïn mod normal ca 
au o mi^care accelerata pot pretinde a fi ïn stare de repaus, atat timp 
cat forta pe care o simt poate fi atribuita faptului ca se afla ïntr-un 
camp gravitational. In acest sens, gravitatia ïnfaptuie^te simetria: asi- 
gura validitatea egala a tuturor punctelor de vedere posibile ale obser- 
vatorilor §i a tuturor sistemelor de referinta posibile. Asemanarea 
cu fortele tari, slabe §i electromagnetice tine de faptul ca §i ele sunt 
legate prin ni§te simetrii, muit mai abstracte ïnsa decat cea asociata 
gravitatiei. 

Pentru a patrunde ïntelesul destul de subtil al acestor principii de 
simetrie, sa consideram urmatorul exemplu. A§a cum apare ïn tabelul 
din nota finala 1 la capitolul 1, fiecare cuarc se prezinta ïn trei „culori" 
(culorile sunt ro§u, verde §i albastru, dar nu au nici o legatura cu accep- 
tiunea vizuala a culorii, ci reprezinta numai etichete asociate cuarcilor), 
care determina modul ïn care el reactioneaza la forta tare, la fel cum 
sarcina lui electrica determina raspunsul la forta electromagnetica. 
Toate datele obtinute concorda asupra faptului ca exista o simetrie 
printre cuarci, ïn sensul ca interactiunile dintre oricare doi cuarci de 
aceea$i culoare (ro§u cu ro$u, verde cu verde sau albastru cu albastru) 
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sunt absolut identice §i, ïn mod similar, interactiunile dintre doi cuarci 
diferit colorati (ro$u cu verde, verde cu albastru sau albastru cu ro$u) 
sunt de asemenea identice. De fapt, datele obtinute sustin ceva §i mai 
surprinzator. Daca cele trei culori - cele trei sarcini tari diferite - pe 
care le poate avea un cuarc ar fi schimbate ïntr-un anumit fel (ïn 
limbajul nostru coloristic, daca ro§u, verde §i albastru s-ar schimba 
cu, de exemplu, galben, indigo §i violet) $i chiar daca detaliile acestei 
schimbari s-ar modifica de la un moment la altul sau de la un loc la 
altul, interactiile dintre cuarci ar ramane, din nou, neschimbate. Din 
acest motiv, la fel cum spunem ca o sfera exemplifica simetria la 
rotatie, pentru ca arata la fel indiferent de modul ïn care o rotim ïn 
mainile noastre sau indiferent de unghiul din care o privim, putem 
spune ca universul exemplifica simetria for(elor tari. Fizica ramane 
nealterata de - e absolut insensibila la - aceste schimbari ale sarcinilor 
de forta. Din motive istorice, fizicienii mai spun ca simetria fortelor 
tari este un exemplu de simetrie de etalonare [gauge symmetry ]. 36 

Aici este punctul esential. La fel cum simetria tuturor sistemelor 
de referinta din teoria generala a relativitatii necesita existenta fortei 
gravitationale, Hermann Weyl ïn anii 1920 §i Chen-Ning Yang §i 
Robert Mills ïn 1950 au demonstrat ca simetria de etalonare necesita 
§i ea existenta altor forte. Analog sistemelor de control ale mediului 
ambiant care mentin constante temperatura, presiunea §i umiditatea 
ïntr-o anumita zona prin compensarea oricaror influente exterioare, 
anumite tipuri de campuri de forta vor compensa (conform lui Yang 
$i Mills) pe deplin schimbarile sarcinilor de forta, pastrand interac¬ 
tiile fizice dintre particule absolut neschimbate. In cazul simetriei de 
etalonare asociata cu schimbarea sarcinilor de culoare ale cuarcilor, 
forta necesara nu este alta decat ïnsa§i forta tare. Adica, ïn absenta 
fortei tari, fizica s-ar modifica ïn functie de transformarile sarcinilor 
de culoare specificate anterior. Acest lucru demonstreaza ca, ïn ciuda 
diferentelor radicale dintre proprietatile fortelor gravitationale §i ale 
fortelor tari (sa ne reamintim ca forta gravitationala este muit mai 
slaba decat forta tare §i ca ea actioneaza la distan(e muit mai mari), 
ele au totu§i o trasatura comuna: sunt absolut necesare pentru ca uni¬ 
versul sa poata ïncorpora anumite simetrii. !n plus, o analiza similara 
se poate aplica §i fortelor slabe §i electromagnetice, demonstrand ca 
§i existenta lor este conditionata de alta simetrie de etalonare - 
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a§a-numita simetrie de etalonare slaba §i electromagnetica. $i astfel, 
toate cele patru forte sunt asociate ïn mod direct cu principii de simetrie. 

Aceasta trasatura comuna a celor patru forte pare sa anticipeze 
rezultatul pe care ni 1-am propus la ïnceputul acestui capitol. Anume 
ca, ïn efortul nostru de a include mecanica cuantica ïn teoria generala 
a relativitatii, ar trebui sa cautam o teorie cuantica de camp asema- 
natoare celei descoperite de fizicieni ïn cazul celorlalte trei forte. 
De-a lungul anilor, acest mod de a gandi a determinat un grup de 
fizicieni prestigio§i §i distin§i sa urmeze cu convingere aceasta cale 
ce s-a dovedit a fi un teren minat, astfel ca nimeni nu a reupit sa ajunga 
la capat. In cele ce urmeaza vom vedea §i de ce. 


Relativitatea generala §i mecanica cuantica 

Domeniul obi§nuit de aplicare a teoriei relativitatii generale este cel 
al distantelor mari, astronomice. Pentru astfel de distante, teoria lui 
Einstein spune ca absenta masei implica faptul ca spatiul e plat, a§a 
cum se vede ïn figura 3.3. In ïncercarea de a combina relativitatea 
generala cu mecanica cuantica, va trebui sa ne schimbam radical 
punctul de vedere $i sa examinam proprietatile microscopice ale spa¬ 
tiului. Am ilustrat aceasta ïn figura 5.1, punand ïn evidenta detalii 
din ce ïn ce mai mici din textura spatiului. La ïnceput, marirea imaginii 
nu produce schimbari deosebite; a§a cum observam ïn primele trei 
niveluri de marire din figura 5.1, structura spatiului ï$i pastreaza 
aceea^i forma de baza. Ducand mai departe rationamentul din punctul 
de vedere pur clasic, ne vom a^tepta ca aceasta imagine plata a spatiului 
sa persiste pana la cele mai mici scari de dimensiuni. Dar mecanica 
cuantica transforma radical aceasta concluzie. Totul este supus fluc- 
tuatiilor cuantice inerente principiului de incertitudine - chiar $i cam- 
pul gravitational. De§i principiile clasice ar sugera ca spatiul gol implica 
un camp gravitational nul, mecanica cuantica arata ca este zero ïn 
medie, dar ca de fapt valoarea lui reala fluctueaza ïn sus §i ïn jos 
datorita fluctuatiilor cuantice. In plus, principiul de incertitudine ne 
spune ca amplitudinea oscilatiilor campului gravitational cre§te pe 
masura ce ne focalizam atentia asupra regiunilor mai mici ale spatiului. 
Mecanica cuantica ne arata ca „nimic nu accepta sa fie ïncoltit“; 
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Figura 5.1 Prin marirea succesiva a unei regiuni din spapu putem sonda pro- 
prietaple ei ultramicroscopice. Incercarile de a combina teoria generala a rela- 
tivitapi §i mecanica cuantica sunt ïmpiedicate de aparipa spumei cuantice violente 
la cele mai inalte niveluri de amplifïcare. 
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restrangand zona de focalizare spatiala, cre$tem din ce In ce mai muit 
ondulatiile. 

Cum manifestarea campului gravitational se face prin curbare, 
aceste fluctuatii cuantice se comporta ca ni§te distorsiuni din ce in 
ce mai violente ale spatiului ïnconjurator. Putem intui apatitia unor 
asemenea distorsiuni ïn nivelul patru de amplificare din figura 5.1. 
Sondand scari dimensionale §i mai mici, a§a cum facem la nivelul 
cinci al figurii 5.1, observam ca ondulatiile cuantice ïntamplatoare 
ale campului gravitational produc curbari atat de putemice ale spatiu¬ 
lui, incat acesta nu mai poate fi aseamanat cu un obiect geometrie 
cu u$oare curburi, ca ïn analogia cu membrana de cauciuc prezentata 
ïn capitolul 3. Dimpotriva, ele vor lua o forma ïncretita, turbulenta, 
rasucita, ïn genui celei ilustrate la nivelul superior al figurii 5.1. John 
Wheeler a introdus termenui de spumd cuanticd pentru a descrie 
frenezia dezvaluita de examinarea ultramicroscopica a spatiului (§i 
timpului) - termenui desemneaza o zona complet nefamiliara a uni- 
versului, ïn care notiunile conventionale de stanga §i dreapta, ïnainte 
§i ïnapoi, sus $i jos (ba chiar cele de ïnainte §i dupa) ï§i pierd semni- 
ficatia. La aceste scari dimensionale mici ïntalnim incompatibilitatea 
fundamentala dintre teoria generala a relativitatii §i mecanica cuantica. 
Nofiunea de geometrie spafiald netedd, principiul central al teoriei 
generale a relativitdfii, este distrusd defluctuafiile violente ale lumii 
cuantice la scara distanfelor mici. La scara ultramicroscopica, trasa- 
tura centrala a mecanicii cuantice - principiul de incertitudine - este 
ïn conflict direct cu principiul de baza al teoriei generale a relativita¬ 
tii - modelul neted al spatiului geometrie ($i al spatiu-timpului). 

In practica, acest conflict apare ïntr-o maniera foarte concreta. 
Calculele care combina ecuatiile teoriei generale a relativitatii cu cele 
ale mecanicii cuantice tind mereu spre unul §i acela$i rezultat ridicol: 
infinit. Ca §i cum te-ar pocni peste mana un profesor de moda veche, 
un rezultat infinit este modul ïn care natura ne spune ca ceea ce 
ïncercam sa facem e complet gre§it. 37 Ecuatiile teoriei generale a 
relativitatii nu fac fata ffeneziei spumei cuantice. 

Observati totu§i ca pe masura ce ne ïntoarcem catre distante mai 
obi§nuite (urmand ïn sens invers secventele desenului din figura 5.1), 
ondulatiile aleatoare, violente la scara mica, se anuleaza reciproc - 
cam ïn acela§i mod ïn care contul bancar al maniacului care ïmprumuta 
continuu bani nu mai arata nici o urma a obsesiei acestuia - §i astfel 
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conceptul de geometrie neteda a texturii universului devine din nou 
valabil. Este exact acela§i fenomen care se petrece atunci cand prive§ti 
o imagine formata din puncte: de departe, punctele care compun foto- 
grafia se unesc, creand impresia unei imagini continue, ale carei varia- 
tii ïn luminozitate par bine de la o zona la alta. Cand examinam ïnsa 
imaginea ïn detaliile fine, observam ca exista o mare diferenta fata 
de uniformitatea observata de departe. Acum vedem ca este vorba 
de o aglomerare de puncte distincte, fiecare bine separat de celelalte. 
Dar nu uitati ca puteti observa natura discrete a imaginii doar daca o 
examinati ïn detalii fine; de departe ea pare neteda §i continua. ïn 
mod similar, textura spatio-temporala pare neteda, mai putin atunci 
cand o examinam cu o precizie ultramicroscopica. De aceea teoria 
generala a relativitatii lunctioneaza doar la scari de dimensiuni (§i de 
timp) suficient de mari - scari relevante pentru aplicatii astronomice 
tipice -, dar devine inaplicabila ïn cazul distantelor (§i intervalelor 
temporale) mici. Principiul central, cel al unei geometrii u$or curbate, 
este justificat ïn domeniul distantelor mari, dar este distrus de fluc- 
tuatiile cuantice cand intram ïn zona distantelor mici. 

Principiile de baza ale teoriei generale a relativitatii §i cele ale 
mecanicii cuantice ne permit sa calculam scara aproximativa de 
distante sub care ar trebui sa ne coboram pentru ca fenomenul fatal 
ilustrat ïn figura 5.1 sa devina perceptibil. Valoarea mica a constantei 
lui Planck - cea care guvemeaza intensitatea efectelor cuantice - $i 
valoarea intrinseca mica a interactiei gravitationale concura la un rezul- 
tat, numit lungimea Planck, care este inimaginabil de mie: de un 
milion de miliarde de miliarde de miliarde de ori mai mie decat un 
centimetru (10 -33 cm). 38 Al cincilea nivel din figuria 5.1 ilustreaza sche¬ 
matic peisajul ultramicroscopic - sub scara de dimensiuni Planck - 
al universului. Pentru a ne face o idee asupra dimensiunii, daca ar fi 
sa marim un atom la dimensiunea universului cunoscut, lungimea Planck 
abia s-ar ridica la ïnaltimea unui copac mediu. 

Vedem astfel ca incompatibilitatea dintre teoria generala a relativi¬ 
tatii §i mecanica cuantica devine sesizabila doar ïntr-un domeniu 
ezoteric al universului. Din acest motiv ne-am putea ïntreba daca 
merita sa ne preocupam de acest lucru. De fapt chiar ïn comunitatea 
fizicienilor exista pareri diferite ïn privinta acestei probleme. De$i 
recunosc importante problemei, unii fizicieni sunt bucuro§i ca pot 
folosi separat teoria generala a relativitatii §i mecanica cuantica ïn 
domeniile de cercetare ïn care lucreaza §i ïn care dimensiunile tipice 
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sunt muit mai mari decat lungimea Planck. Exista ïnsa §i fizicieni 
profund tulburati de faptul ca cei doi piloni fundamentali ai fizicii, 
a§a cum o cunoa^tem noi, sunt in esenta incompatibili, indiferent de 
distantele ultramicroscopice ce trebuie sondate pentru a pune ïn evi- 
denta problema. Ei sustin ca aceasta incompatibilitate denota o lipsa 
grava de ïntelegere a universului fizic. Aceasta opinie se bazeaza pe 
un punct de vedere nedemonstrat, darfoarterezonabil, $i anume acela 
ca universul, daca este ïnteles la cel mai adanc §i elementar nivel, 
poate fi descris de o teorie perfect logica ale carei parti sunt unite in 
mod armonios. §i bineïnteles, indiferent cat de important este acest 
lucru pentru domeniul lor de cercetare, majoritatea fizicienilor nu pot 
crede ca, ïn esenta, cea mai profunda intelegere teoretica pe care o 
avem asupra universului este de fapt o carpeala matematica incoe- 
renta a doua formalisme explicative bine ïnchegate, ïnsa aflate ïn conflict. 

Fizicienii au facut numeroase ïncercari de a modifica, ïntr-un fel 
sau altul, fie teoria generala a relativitatii, fie mecanica cuantica, pentm 
a evita acest conflict, dar ïncercari le, de§i de muite ori ïndraznete §i 
ingenioase, au e§uat de fiecare data. 

Mai precis, au e$uat pana la descoperirea teoriei supercorzilor. 39 



Partea a III-a 
Simfonia cosmica 



Capitolul 6 

Totul este muzica: bazele teoriei corzilor 


Muzica a oferit dintotdeauna metafore potrivite celor preocupati de 
tainele universului. De la antica pitagoreica „muzica a sferelor“' §i 
pana la „armonia naturii“, care ne-au calauzit cautarile timp de secole, 
noi ïncercam sa deslu$im printr-un efort colectiv cantecul naturii §i 
ïn preumblarea molcoma a astrelor, §i ïn puzderia de scantei azvarlite 
de particulele subatomice. Descoperirea teoriei supercorzilor a facut 
ïnsa ca metaforele muzicale sa modeleze realitatea, ïntrucat aceasta 
teorie sugereaza ca lumea microscopica este plina de corzi minuscule, 
ale caror vibratii orchestreaza evolutia cosmosului. Van tul schimbarii 
adus de teoria supercorzilor sufla acum printr-un univers eolian. 

In modelul Standard, constituentii elementari ai universului sunt 
considerati a fi entitati punctiforme (de dimensiune zero), fara nici 
o structura interna. Oricat de solida este aceasta abordare (dupa cum 
am mai mentionat, practic orice predictie facuta de modelul Standard 
asupra microcosmosului a fost verificata pana la o precizie de o mili- 
ardime de miliardime de metru, adica pana la precizia limita a tehno- 
logiei moderne), modelul Standard nu poate totu§i constitui o teorie 
completa sau finala deoarece nu include gravitatia. Mai muit, ïncer- 
carile de a introducé gravitatia ïn formalismul sau cuantic au e$uat 
din cauza fluctua(iilor violente ce apar ïn structura spatiului la distante 
ultramicroscopice - mai exact, la distante mai mici decat lungimea 
Planck. Acest conflict nerezolvat a dus la ïntetirea eforturilor oame- 
nilor de $tiinta de a dobandi o ïntelegere mai profunda a naturii. Astfel, 
ïn 1984, fizicianul Michael Green, pe atunci la Colegiul Queen Mary, 
§i John Schwartz de la Institutul Tehnologic din Califomia au adus pri- 
mele dovezi convingatoare ca acest nivel mai adanc de ïntelegere ar 
putea fi fumizat de teoria supercorzilor (sau, pe scurt, teoria corzilor). 



154 


UNIVERSUL ELEGANT 


Teoria corzilor produce o noua §i profunda schimbare a modului 
ïn care sunt descrise proprietaple ultramicroscopice ale universului - 
schimbare ce, a§a cum fizicienii au meeles ïncetul cu ïncetul, a modi- 
ficat teoria relativitatii generale a lui Einstein exact atat cat a fost 
necesar pentru a o face compatibila cu legile mecanicii cuantice. Con¬ 
form teoriei corzilor, constituent» elementari ai universului nu sunt 
particule punctiforme (adica de dimensiune zero). Ei sunt minuscule 
filamente unidimensionale (corzi), ca ni$te fire elastice infinit de 
subtiri, vibrand necontenit in toate sensurile. Sa nu ne lasam ïnsa indu§i 
ïn eroare de aceasta analogie: spre deosebire de firele elastice obi§- 
nuite, alcatuite la randul lor din atomi §i molecule, corzile (deci firele 
elastice ale teoriei corzilor) sunt ïnsa§i esenta materiei. Teoria propune 
ca acestea sa fie ingredientele ultramicroscopice care formeaza parti- 
culele din care la randul lor sunt alcatuiti atomii. Corzile teoriei cor¬ 
zilor sunt atat de mici - lungimea lor medie este aproximativ egala 
cu lungimea Planck -, ïncat par a fi punctiforme chiar $i atunci cand 
sunt examinate cu cele mai putemice aparate. 

$i totu$i, simpla schimbare a constituentilor fundamentali ai univer¬ 
sului din particule punctiforme ïn $iraguri de corzi are consecinte cu 
bataie lunga. Prima §i cea mai importants din aceste consecinte este 
ca teoria rezolva ïn fme conflictul dintre mecanica cuantica §i teoria 
generala a relativitatii. A$a cum vom vedea, natura de obiect cu struc- 
tura spatiala extinsa a corzii reprezinta elementul nou crucial care 
permite ïncorporarea celor doua teorii ïntr-unul §i acela^i formalism. 
ïn al doilea rand, teoria corzilor este pe drept cuvant o teorie unificata 
deoarece toata materia §i toate formele deriva dintr-un unie element 
fundamental: coarda vibranta. ïn sfar§it, dupa cum vom vedea ïn capi- 
tolele ce urmeaza, dincolo de celelalte calitati remarcabile, teoria cor¬ 
zilor ne obliga ïnca o data sa ne schimbam perspectiva din care privim 
spatiul §i timpul. 40 


Scurta istorie a teoriei corzilor 

ïn 1968, un tanar fizician teoretician pe nume Gabriele Veneziano 
ïncerca sa gaseasca sensul unor observatii experimentale legate de 
formele nucleare tari. Veneziano, pe atunci cercetator la CERN, acce- 
leratorul European de la Geneva, lucra la aceasta problema de un 
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numar de ani, pana cand ïntr-o buna zi i-a venit o idee fantastica. Spre 
propria sa surprindere, §i-a dat seama ca o formula matematica exotica, 
nascocita din pura placere intelectuala de renumitul matematician elve- 
(ian Leonhard Euler cu vreo doua sute de ani mai devreme - a§a-nu- 
mita functie bèta a lui Euler parea sa descrie „dintr-o lovitura 44 o 
inultime de proprietati ale particulelor care interactioneaza prin forta 
lare. Observatia lui Veneziano a dus la ïncorporarea matematica a 
numeroase proprietati ale fortelor tari, iar acest lucru a declan$at o 
frenezie a cercetarilor menite sa aplice functia bèta a lui Euler, precum 
:ji anumite generalizari ale acesteia la descrierea bogatiei de date ce 
se strangeau de la acceleratoarele de particule din toata lumea. $i 
totu§i, ïntr-un anumit sens, observatia lui Veneziano era incompleta. 
Ca acele formule memorate pe care un §colar le folose§te fara a le 
ïntelege sensul sau justificarea, functia bèta dadea rezultate bune, dar 
nimeni nu §tia de ce. Formula pomise in cautarea propriei sale expli- 
catii. Lucrurile s-au schimbat in 1970, cand prin lucrarile lui Yoichiro 
Nambu, de la Universitatea din Chicago, Holger Nilsen, de la Institutul 
Niels Bohr, si Leonard Susskind, de la Universitatea Standford, s-a 
lamurit misterul ascuns in spatele formulei lui Euler. Ace$ti fizicieni 
au aratat ca, daca particulele elementare ar fi ni$te corzi vibrante mici, 
unidimensionale, atunci interactiile lor tari ar fi descrise chiar de functia 
lui Euler. Iar daca aceste corzi sunt suficient de scurte, ele pot parea 
punctiforme $i astfel teoria se pune in acord cu observatiile experimentale. 

Cu toate ca aceasta oferea o teorie intuitiva simpla §i frumoasa, 
nu a trecut muit §i au aparut probleme in descrierea fortelor tari cu 
ajutorul corzilor. La inceputul anilor ’70, mai muite experimente la 
energii ïnalte, capabile sa testeze lumea subatomica la niveluri din 
ce in ce mai adanci, au aratat ca o serie de predictii ale noii teorii erau 
in conflict direct cu realitatea observata. !n acela$i timp, cromodi- 
namica cuantica - teoria cuantica de camp care descrie fortele tari, 
bazata pe particule punctiforme - se dezvolta, iar succesui ei zdrobitor 
in descrierea interactiei tari a dus la desconsiderarea teoriei corzilor. 

Majoritatea celor care lucrau in fizica particulelor au ajuns astfel 
sa creada ca viitorul teoriei corzilor se afla in co§ul de gunoi. Totu$i, 
cativa cercetatori pasionati §i-au pastrat speranta ?i au continuat sa 
lucreze in aceasta directie. Schwartz, de exemplu, credea ca „structura 
matematica a teoriei corzilor era atat de frumoasa §i avea atatea pro¬ 
prietati uimitoare, incat trebuia sa aiba o semnificape profunda 14 . 41 Unul 
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din neajunsurile pe care fizicienii le-au gasit teoriei corzilor era ca 
aceasta e muit prea bogata. Teoria continea confïguratii de corzi vibrante 
care aveau proprietati similare cu cele ale gluonilor, justificandu-§i 
astfel pretentiile de la ïnceput de a fi o teorie a fortelor tari. Dar pe 
langa acestea, mai continea o multime de alte particule „mesager" 
care nu pareau sa aiba nici un fel de legatura cu observatiile experi- 
mentale. In 1974, Schwarz §i Joel Scherk de la Ecole Normale Supérieure 
au facut o propunere curajoasa, care a transformat acest neajuns ïn- 
tr-o virtute. Studiind proprietatile enigmatice ale configuratiilor „mesa- 
ger“ de corzi vibrante, au remarcat ca acestea corespundeau perfect 
cu cele ale ipoteticului mesager al fortei gravitationale - gravitonul. 
Considerat cea mai mica ,,ïncarcatura“' de forta gravitationala, gra¬ 
vitonul nu a fost niciodata observat. Cu toate acestea, teoreticienii ïi 
pot prezice anumite proprietati fundamentale, iar Scherk §i Schwarz 
au remarcat ca aceste proprietati puteau fi obtinute ïntocmai prin anu¬ 
mite confïguratii de corzi vibrante. Bazandu-se pe aceasta, Scherk §i 
Schwarz au avansat ideea ca teoria corzilor a avut un e$ec initial numai 
fiindca fizicienii i-au restrans tinta ïntr-un mod nejustificat. Teoria 
corzilor nu este numai o teorie a fortelor tari, au proclamat ei; ea este 
o teorie ce include §i gravitatia. 42 

Comunitatea fizicienilor nu a primit ïnsa aceasta propunere cu prea 
muit entuziasm. Schwarz ï$i aminte§te ca „lucrarea noastra a fost 
universal ignorata“ 43 Calea progresului fusese deja presarata cu nume- 
roase incercari nereu^ite de a uni gravitatia cu mecanica cuantica. Teo¬ 
ria corzilor se dovedise deja gre$ita in ïncercarea ei initiala de a descrie 
forta tare $i in consecinta multora li se parea lipsit de sens ca unei 
asemenea teorii sa i se incredinteze o misiune §i mai importanta. 
Mai gravïnca, studiile ce auurmatla sfar^itul anilor ’70 §i ïnceputul 
anilor ’80 au scos la iveala faptul ca teoria corzilor §i mecanica cuan¬ 
tica aveau chiar propriile lor conflicte subtile. A^adar, dupa toate apa- 
rentele, forta gravitationala rezista inca o data ïncorporarii sale ïntr-o 
descriere microscopica a universului. 

Aceasta era situatia pana in 1984. ïntr-o lucrare de referinta ce 
rezuma peste un deceniu de cercetari intense, ïn mare parte ingnorate 
$i de muite ori respinse pur §i simplu de majoritatea fizicienilor, Green 
§i Schwarz au aratat ca subtilele conflicte cuantice care afectau teoria 
corzilor puteau fi ïnlaturate. Mai muit, ei au aratat chiar ca teoria 
rezultata avea o arie de cuprindere atat de larga, incat putea include 
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toate cele patru forte $i toata materia. Pe masura ce vestea acestei 
descoperiri se raspandea ïn lumea fizicii, sute §i sute de cercetatori 
care se ocupau cu fizica particulelor elementare ï§i ïntrerupeau proiec- 
tele la care lucrau pentru a asalta din toate directiile ceea ce parea a 
fi cel din urma camp de batalie teoretic ïn vecheaprovocare de a ïnte- 
lege functionarea cea mai ascunsa a universului. 

Mi-am ïnceput studiile postuniversitare ïn 1984 la Oxford. Eu 
studiam cu entuziam tot ce era legat de teoria cuantica a campului, 
teoriile de etalonare §i relativitatea generala, dar printre studentii mai 
mari era raspandita ideea ca fizica particulelor nu mai avea aproape 
nici un viitor. Modelul Standard ocupa deja o pozitie solida ïn fizica, 
iar succesui sau remarcabil ïn prezicerea rezultatelor experimentelor 
indica faptul ca totala lui confirmare era numai o chestiune de timp 
§i tinea de verificarea detaliilor. A trece ïnsa dincolo de limitele sale, 
pentru a-i adauga gravitatia §i, eventual, pentru a explica bazele sale 
experimentale - adica cele 19 numere sintetizand masele particulelor 
elementare, sarcinile de forta ale acestora, precum $i taria relativa a 
acestor forte, numere ce sunt cunoscute din experiment, dar nu sunt 
ïntelese teoretic - era o misiune atat de descurajanta, ïncat toti fizici- 
enii, cu exceptia celor mai curajo§i, au refuzat provocarea. Dar, §ase 
luni mai tarziu, situatia s-a schimbat radical. Succesui lui Green §i 
Schwartz a ajuns din varful ierarhiei $tiintifice pana jos, la studentii 
din primul an de studii postuniversitare, iar sentimentul electrizant 
de a participa la un moment important din istoria fizicii a ïnlaturat 
plictiseala care domnea. Unii din noi lucram cu tenacitate pana tarziu 
ïn noapte, ïncercand sa stapanim aria vasta de fizica teoretica §i 
matematica abstracta necesare ïntelegerii teoriei corzilor. 

Perioada 1984-1986 a ajuns sa fie cunoscuta drept„prima revolu¬ 
tie ïn teoria supercorzilor". ïn acea perioada au fost scrise de cerce- 
tatorii din ïntreaga lume mai muit de o mie de lucrari §tiintifice legate 
de teoria corzilor. Aceste lucrari au aratat ca numeroase aspecte ale 
modelului Standard - aspecte descoperite cu multa truda ïn decenii 
de cercetari - apar in mod firesc §i simplu din structura grandioasa a 
teoriei corzilor. A$a cum spunea Michael Green, „cand faci cuno^tinta 
cu teoria corzilor $i ïti dai seama ca aproape toate marile realizari ale 
fizicii din ultima suta de ani apar - §i apar cu o deosebita eleganta - 
din ni§te premise atat de simple, ïti dai seama ca aceasta teorie atat 
de atragatoare e fara egal". 44 Mai muit, pentru muite din aceste aspecte, 
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dupa cum vom vedea mai departe, teoria corzilor ofera o explicatie 
multmai completa §i mai satisiacatoare decat modelul Standard. Aceste 
progrese au convins pe multi fizicieni ca teoria corzilor parcursese 
deja o buna bucata din distante ce o despartea de telul propus, §i anume 
de a deveni teoria unificata fundamentala. Cercetatorii care lucrau 
in teoria corzilor se izbeau insa mereu de o uria$a piatra de ïncercare. 
ïn fizica teoretica poti ïntalni adeseori ecuatii care sunt pur §i simplu 
prea complicate ca sa le poti ïntelege sau analiza. In mod normal 
fizicienii nu se lasa batuti, ci ïncearca sa rezolve aceste ecuatii macar 
aproximativ. !n teoria corzilor, situatia este inca mai complicata. Pana 
§i obfinerea ecua(iilor s-a dovedit a fi atat de dificila, ïncat numai 
variante aproximative ale lor au putut fi deduse. Prin urmare, cei care 
lucreaza in teoria corzilor trebuie sa se limiteze la gasirea unor solutii 
aproximative la ecuatii aproximative. Dupa cativa ani de progres spec- 
taculos in cursul primei revolutii a teoriei corzilor, fizicienii $i-au dat 
seama ca aproximatiile folosite nu puteau aduce raspunsuri la anumite 
mtrebari fundamentale, iar astfel progresul teoriei era zadamicit. !n 
lipsa unor cai concrete de a depa$i acest obstacol, multi fizicieni care 
lucrau ïn teoria corzilor, devenind din ce ïn ce mai frustrati, s-au ïntors 
la vechile lor directii de cercetare. Pentru cei care au ramas ïnsa ïn 
acest domeniu, sfar^itul anilor ’80 §i ïnceputul anilor ’90 au fost o peri- 
oada grea. Frumusetea §i sperantele teoriei corzilor erau ca o pretioasa 
comoara ce fusese ferecata ïntr-un sipet caruia nimeni nu-i putea afla 
cheia; doar printr-un mie orificiu ce fusese lacut ïn acest sipet o puteam 
privi, spre propria noastra tortura. Lungi intervale de seceta erau 
ïntrerupte periodic de descoperiri importante, dar devenise dar pentru 
toata lumea ca ïn acest domeniu era nevoie de tehnici noi, mai puter- 
nice decat aproximatiile existente. 

Apoi, ïntr-o prelegere care a taiat rasuflarea celor prezenti la Uni- 
versitatea Califomia de Sud, la conferinta Strings 1995 - prelegere 
ce a reupit sa uimeasca un public format din fizicienii cei mai importanti 
ai lumii -, Edward Witten a anuntat planul urmatoarei etape ïn dez- 
voltarea teoriei, initiind astfel cea de-a „doua revolutie a supercor- 
zilor“. ïn momentul de fata, fizicienii lucreaza din plin pentru finisarea 
metodelor ce promit sa depa$easca obstacolele care barau drumul 
teoriei. Dificultaple ce ne a^teapta vor testa sever capacitatile fizicie- 
nilor, dar lumina de la capatul tunelului, de§i inca ïndepartata, ar putea 
deveni vizibila. 
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In capitolul acesta $i ïn cateva din cele ce urmeaza vom prezenta 
teoria corzilor a$a cum a aparut ea ïn urma primei revolupi $i a cer- 
cetarilor dinaintea celei de-a doua revolutii. Din cand ïn cand ïnsa vom 
insera idei razbatand din cea de-a doua; prezentarea ultimelor realizari 
ale teoriei corzilor o vom lasa pentru capitolele 12 ^i 13. 


ïnapoi la atomii grecilor antici? 

Dupa cum am mentionat la ïnceputul acestui capitol $i am ilustrat ïn 
figura 1.1, teoria corzilor sustine ca daca particulele, presupuse a fi 
punctiforme ïn modelul Standard, ar fi examinate cu o precizie muit 
mai mare decat cea de care dispunem astazi, fiecare ar aparea ca o 
bucla minuscula $i vibranta, formata dintr-un singur fir. 

Pentru motive ce urmeaza sa fie lamurite, lungimea firului unei 
astfel de bucle este aproximativ egala cu lungimea Planck, adica este 
de o suta de miliarde de miliarde (10 20 ) de ori mai mica decat nucleul 
unui atom. Nu este atunci de mirare ca experimentele de astazi nu 
pot pune ïn evidenja structuramicroscopica fibroasa a materiei: corzile 
sunt minuscule chiar $i la scara particulelor subatomice. Pentru a arata 
direct ca o coarda nu este o particula punctiforma, am avea nevoie 
de un accelerator care sa poata izbi materie de materie la energii de 
milioane de miliarde de ori mai mari decat energiile fumizate de acce- 
leratoarele deja construite. Vom prezenta pe scurt implicatiile extra- 
ordinare pe care le are ïnlocuirea particulelor punctiforme cu corzi, 
dar ïnainte de aceasta vom raspunde la o ïntrebare fundamentala: din 
ce sunt alcatuite corzile? 

Exista doua raspunsuri posibile la aceasta ïntrebare. Primul este 
ca aceste corzi sunt ïntr-adevar fundamentale - ele sunt „atomii“, adica 
acei constituenti indivizibili ïn cel mai pur sens, exact a$a cum grecii 
antici $i i-au imaginat. Ca absolut cei mai mici constituenti ai tuturor 
lucrurilor, ei reprezinta capatul drumului - ultima papu^a matrio$ca* 
ïn numeroasele straturi ale structurii microcosmosului. Din aceasta 
pespectiva, de$i corzile au ïntindere spatiala, problema compozitiei 
lor nu are sens. Daca corzile ar fi alcatuite din entitap mai mici, atunci 
nu ar mai fi fundamentale. Aceste entitati ar ïnlocui corzile $i ar 


* Papuiji ruse?ti identice ca forma, dar de diferite dimensiuni, care ies una 
din alta. ( N. t.) 
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pretinde statutul de constituenti fundamentali ai universului. Folosind 
o analogie lingvistica, paragrafele sunt alcatuite din propozitii, propo- 
zitiile din cuvinte, iar cuvintele sunt compuse din litere. Ce formeaza 
ïnsa o litera? Din punct de vedere lingvistic, aceasta marcheaza capatul 
drumului sau baza ierarhiei. Literele sunt litere - sunt caramizile fun- 
damentale ale limbajului scris; nu exista structura mai fina. Nu are 
sens sa investigam compozitia lor. In acela^i fel, o coarda este pur $i 
simplu o coarda - §i cum nu exista nimic mai simplu, nu e compusa 
din nici o alta substanta. 

Acesta este primul raspuns. Cel de-al doilea raspuns se bazeaza 
pe simplul fapt ca nu putem $ti daca teoria corzilor este corecta $i 
nici daca este teoria ultima a naturii. Daca teoria corzilor este ïntr- 
adevar gre^ita, atunci putem uita atat de corzi, cat $i de ïntrebarile 
legate de alcatuirea lor. De$i aceasta posibilitate nu poate fi exclusa, 
cercetarile efectuate de la mijlocul anilor ’80 pana ïn ziua de azi sustin 
cu putere ideea ca acest lucru este foarte improbabil. Pe de alta parte, 
ïn decursul istoriei am ïnvatat ca, pe masura ce ïntelegem natura mai 
adanc, descoperim §i ingredienti mai mici, care constituie niveluri 
din ce ïn ce mai subtile ale materiei. O alta posibilitate deci, ïn cazul 
ïn care corzile nu reprezinta teoria finala a naturii, este ca acestea for¬ 
meaza un alt strat al cepei cosmice, strat vizibil la dimesiuni compara- 
bile cu lungimea Planck, dar care nu e stratul final. In acest caz, corzile 
ar fi alcatuite din structuri $i mai mici. Fizicienii $i-au pus aceasta 
problema $i continua sa urmareasca aceasta posibilitate. fn studiile 
teoretice actuale apar indicii interesante conform carora corzile ar avea 
structura, dar nu exista ïnca o dovada clara ïn acest sens. Numai timpul 
§i o munca de cercetare asidua vor avea ultimul cuvant de spus. 

Cu exceptia catorva speculatii din capitolele 12 $i 15, ïn toate dis- 
cutiile noastre vom trata corzile ïn maniera propusa de primul ras¬ 
puns - adica vom considera corzile drept ingredientele fundamentale 
ale naturii. 


Unificare prin teoria corzilor 

Pe langa incapacitatea de a ïncorpora forta gravitationala, modelul 
Standard mai are un neajuns: nu exista nici o explicatie pentru detaliile 
constructiei lui. Din ce motiv a selectat natura lista de particule $i 
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forte schitata ïn capitolele precedente $i prezen tata ïn tabelele 1.1 
1.2? De ce au cei 19 parametri ce descriu cantitativ ace$ti ingredienti 
valorile pe care le au? Nu poti sa nu ai senzatia ca numarul $i propri¬ 
etatile lor sunt arbitrare. Exista un nivel de ïntelegere mai profund, 
ascuns ïn spatele acestor ingredienti aparent ïntamplatori, sau detaliile 
universului ïn care traim au fost „alese“ de pura ïntamplare? 

Modelul Standard nu poate oferi o explicatie, din moment ce lista 
de particule $i proprietatile lor sunt preluate ïn model din masuratorile 
experimentale. A$a cum cunoscand evolutia pietei bursiere nu poti 
calcula valoarea portofoliului tau fara a cunoa^te investitiile pe care 
le-ai facut, la fel $i modelul Standard nu poate fi folosit pentru a face 
predictii fara a avea date privind anumite proprietati ale particulelor, 
fumizate de experiment. 45 Dupa ce fizicienii experimentatori obtin 
aceste date, teoreticienii le pot folosi pentru a face predictii testabile, 
de exemplu ce se ïntampla daca cutare $i cutare particula sunt izbite 
una de alta ïntr-un accelerator. Dar modelul Standard nu poate explica 
proprietatile particulelor elementare enumerate ïn tabelele 1.1 §i 1.2 
mai bine decat ar putea o persoana oarecare sa explice investitiile tale 
la bursa facute acum zece ani. 

De fapt, daca experimentatorii ar aduce dovezi ca microcosmosul 
contine alte particule, interactionand cu alt tip de forte, aceste schim- 
bari ar putea fi ïncorporate relativ u$or ïn modelul Standard, prin 



Figura 6.1. Corzile de vioara pot vibra ïn moduri rezonante, a§a ïncat un numar 
ïntreg de creste §i vai se ïncadreaza perfect ïntre cele doua capete. 
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schimbarea parametrilor de intrare ai teoriei. Structura modelului Stan¬ 
dard poate incorpora o intreaga gama de posibilitati, fiind in sensul acesta 
prea flexibila pentru a explica proprietatile particulelor elementare. 

Teoria corzilor e complet diferita. Ea este un edificiu teoretic unie 
$i inflexibil. Nu are nevoie de date de intrare, cu exceptia unui singur 
numar, pe care il vom prezenta mai jos $i care fixeaza scara de marimi 
pentru masuratori. Puterea sa explicativa cuprinde ïntregul microcos- 
mos. Ca sa intelegem aceste lucruri, haideti sa analizam mai intai niijte 
„corzi“ mai familiare, §i anume corzile unei viori. Fiecare din aceste 
corzi poate avea un numar imens (de fapt un numar infinit) de moduri 
diferite de vibratie, cunoscute sub denumirea de rezonante, cum sunt 
cele din figura 6.1. Acestea sunt moduri ondulatorii cu crestele $i vaile 
ce apar de-a lungul corzii egal departate $i cuprinse exact intre cele 
doua extremitati ale corzii. Urechile noastre percep diferitele rezo¬ 
nante de vibratie ca note muzicale diferite. Corzile teoriei corzilor au 
proprietati similare. Sunt moduri de vibratie rezonante pe care corzile 
le pot suporta in virtutea echidistantei dintre creste $i vai, $i care se 
ïncadreaza perfect pe toata lungimea corzilor. Cateva exemple sunt 
aratate in figura 6.2. Ideea centrala a teoriei este urmatoarea: a$a cum 
diferite moduri de vibratie ale unei corzi de vioara reprezinta diferite 
note muzicale, diferitele moduri de oscilafie ale unei corzifundamen- 
tale produc mase $i sarcini de forfd diferite. Cum aceasta este ideea 
de baza, se cuvine s-o reformulam. Conform teoriei corzilor, proprietatile 
unei „particule“ elementare - adica masa $i diversele sale sarcini de 
forta sunt determinate de modul de vibratie al corzii sale interne. 

Aceasta asociere este cel mai u$or de ïnteles ïn cazul masei parti¬ 
culelor. Energia unui mod particular de vibratie depinde de ampli- 



Figura 6.2. Buclele din teoria corzilor pot vibra in moduri rezonante - la fel 
ca ïn cazul corzilor de vioara - un numar ïntreg de creste §i vai potrivindu-se 
perfect de-a lungul ïntinderii spapale a buclelor. 
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tudinea - diferenta de ïnaltime dintre creasta $i vale - $i de lungimea 
sa de unda - distanta dintre doua creste consecutive. Cu cat este mai 
mare amplitudinea $i mai scurta lungimea de unda, cu atat este mai 
mare energia. Acest lucru este u$or de ïnteles intuitiv - vibratiile mai 
frenetice au energie mai mare, pe cand cele mai lini^tite au energie 
mai mica. Doua astfel de exemple sunt prezentate ïn figura 6.3. De ase- 
menea, pentru a ïntelege de ce energia creste cu cre^terea amplitudinii, 
sa ne amintim cum corzile unei viori ciupite viguros vor vibra putemic, 
ïn timp ce corzile ciupite cu delicatete vor vibra slab. §tim din teoria 
restransa a relativitatii ca energia §i masa sunt doua fete ale aceleia$i 
monede: energie mai mare ïnseamna masa mai mare $i viceversa. Prin 
urmare, ïn teoria corzilor masa unei particule elementare este deter- 
minata de energia modului de vibratie al corzii sale interne. Particulele 
mai grelecontin corzi care vibreaza mai energie, ïn timp ce particulele 
mai ujjoare contin corzi ce vibreaza mai slab. 

Din moment ce masa unei particule determina proprietatile sale 
gravitationale, putem asocia direct vibratia corzii §i reactiaparticulei 
la forta gravitationala. Dejji rationamentul este mai abstract, fizicienii 
au observat ca paralele similare exista §i ïntre alte detalii ale modurilor 
de vibratie ale corzilor $i proprietatile lor ïn raport cu alte forte. De 
exemplu, sarcina electrica, sarcina slaba $i sarcina tare purtate de o 
anumita coarda sunt determinate de modul exact ïn care aceasta vibreaza. 
Mai muit, aceea$i idee se aplica §i ïn cazul particulelor mesager. Par¬ 
ticule precum fotonii, bosonii de etalonare ai fortei slabe $i gluonii 
sunt alte exemple de stari rezonante de vibratie ale corzilor. Iar o 
importanta deosebita ïntre toate modurile de oscilatie ale corzilor au 
acelea care reproduc exact proprietatile gravitonului, garantandu-ne 
ca gravitatia este parte integranta a teoriei corzilor. 46 



Figura 6.3. Modurile de vibratie mai frenetice au mai multa energie decat cele 
mai putin frenetice. 
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Vedem a$adar ca, ïn conformitate cu teoria corzilor, proprietatile 
fiecarei particule elementare sunt consecinte ale modului particular 
de vibratie a corzii interne. Aceasta perspectiva difera drastic de cea 
adoptata de fizicieni ïnainte de descoperirea teoriei corzilor; ïn pers¬ 
pectiva mai veche, diferentele dintre particulele fundamentale erau 
explicate spunand ca, de fapt, fiecare specie de particule „este alcatuita 
dintr-un material diferit“. Cu alte cuvinte, de$i aceste particule sunt 
considerate a fi elementare, ele sunt totiüji alcatuite din materiale dife- 
rite. De$i fiecare particula este considerata elementara, tipul de „mate¬ 
rial" din care e alcatuita este diferit. Astfel, de exemplu „materialul" 
din care sunt facuti electronii are sarcina electrica negativa, ïn timp ce 
„materialul" neutrinilor nu are sarcina electrica. Teoria corzilor schimba 
perspectiva radical sustinand ca „materialul" tuturor particulelor este 
acelajji. Fiecare particula elementara este alcatuita dintr-o singura 
coarda - sau, mai bine zis, fiecare particula este o coarda unica - $i 
toate corzile sunt identice. Diferentele dintre particule apar deoarece 
corzile care le corespund se afla ïn rezonante de vibratie diferite. Cele 
ce par a fi particule elementare diferite sunt de fapt „note“ diferite 
pe o coarda fundamentala. Universui - format dintr-un numar enorm 
de astfel de corzi vibrante - este asemenea unei simfonii cosmice. 

Acest rezumat arata ca teoria corzilor of era ïntr-adevar un perfect 
cadru unificator. Fiecare particula de materie $i fiecare mesager de 
forta consta dintr-o coarda a carei vibratie ïi este ca o amprenta. Intru- 
cat orice proces, eveniment ori ïntamplare din lumea fizica, la nivelul 
sau cel mai elementar, poate fi descris ïn termeni de forte ce actioneaza 
ïntre ace§ti constituenti fundamentali ai materiei, teoria corzilor ofera 
promisiunea de a fumiza o singura descriere atotcuprinzatoare §i 
unificatoare a universului: o teorie despre tot (T.O.E.). 


Muzica teoriei corzilor 

Chiar daca teoria corzilor a eliminat ideea de particula elementara 
fara structura, conceptele ïncetatenite se ïnlatura greu, mai ales atunci 
daca pot descrie realitatea cu precizie, pana la cele mai mici distante 
accesibile experimental. Urmand $i noi aceasta practica, vom conti- 
nua sa folosim termenui de „particula elementara", dar prin aceasta 
vom ïntelege „ceea ce apare a fi o particula elementara, ïnsa ïn realitate 
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este de fapt o infima coarda vibranta“. In sectiuneaprecedenta ampro- 
pus ca masele $i sarcinile de forta ale acestor particule elementare sa 
fie rezultatul modului ïn care corzile lor interne vibreaza. Aceasta ne 
conduce la urmatoarea observatie: daca am gasi cu precizie modurile 
rezonante de vibratie ale corzilor fundamentale - adica, „notele“ pe 
care acestea le pot produce - am putea explica proprietatile obser- 
vabile ale tuturor particulelor elementare. Prin formalismul teoriei cor¬ 
zilor suntem deci ïn stare, pentru prima oara, sa explicdm proprietatile 
particulelor observate ïn natura. 

Aj un:ji aici, ar trebui sa „punem mana“pe o coarda $i s-o „ciupim“ 
ïn toate felurile pentru a determina modurile ïn care poate vibra. Daca 
teoria corzilor este corecta, modurile de vibratie astfel obtinute ar tre¬ 
bui sa reproduca proprietatile materiei $i ale particulelor elementare 
a$a cum sunt ele observate $i enumerate ïn tabelele 1.1 §i 1.2. Evident, 
corzile suntpreamici pentru a putea aplica literalmente acest procedeu. 
Ciupirea unei corzi se poate face ïnsa ïn mod teoretic, folosind metode 
matematice. Pe la mijlocul anilor ’80, multi partizani ai teoriei corzilor 
credeau ca aceste descrieri matematice urmau ïn curand sapoata explica 
proprietatile universului pana ïn cele mai mici detalii. Unii fizicieni 
entuzia:jti credeau chiar ca T.O.E. a fost ïn sfar^it descoperita. Mai 
tarziu ïnsa, privind ïnapoi la experienta acumulata, fizicienii $i-au dat 
seama ca euforia a fost prematura. Teoria corzilor are caracteristicile 
unei T.O.E., dar raman o seama de obstacole care ne ïmpiedica sa 
calculam spectrul de vibratii al corzii cu precizia necesara pentru o 
comparatie cu rezultatele experimentale. De aceea ïn momentul de 
fata nu $tim daca proprietatile fundamentale ale universului, expuse 
ïn tabelele 1.1 $i 1.2, pot fi descrise prin teoria corzilor. A$a cum vom 
vedea ïn capitolul 9, pe baza anumitor ipoteze de lucru, din teoria 
corzilor putem deduce un univers cu proprietati care sunt ïn acord 
calitativ cu observatiile experimentale legate de particulele $i fortele 
cunoscute, dar este peste puterea acestei teorii sa faca predictii can- 
titative detaliate. §i astfel, de$i formalismul teoriei corzilor, spre deose- 
bire de modelul Standard bazat pe particule punctiforme, poate explica 
de ce particulele $i fortele au proprietatile pe care le au, nu suntem 
deocamdata ïn stare sa obtinem aceste proprietati prin calcul. Vom 
arata totu$i ïn urmatoarele capitole un lucru remarcabil, $i anume ca 
teoria corzilor, de§i nu-i putem determina proprietatile ïn amanunt, 
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este atat de bogata $i de extinsa ïncat prezice o ïntreaga constelatie 
de fenomene fizice noi $i ne ajuta sa le ïntelegem esenta. 

In capitolele care urmeaza vom prezenta dificultatile teoriei, dar 
este bine ca ïnainte de a trece la amanunte sa ïntelegem aceste difi- 
cultati lanivel general. Corzile sau firele din lumea care ne ïnconjoara 
sunt tensionate ïn mod diferit. De exemplu $nurul de la pantof este 
muit mai putin ïntins decat coarda unei viori. Pe de alta parte, aman- 
doua sunt muit mai putin tensionate decat corzile de otel ale unui pian. 
Astfel, unicul numar de care teoria corzilor are nevoie pentru a-$i 
defini scara globala este tensiunea din buclele sale. Dar cum putem 
determina aceasta tensiune? Daca am putea ciupi o coarda funda- 
mentala, am vedea cat de ïntinsa este, iar astfel am putea sa-i masu- 
ram tensiunea, a$a cum facem ïn cazul corzilor obi^nuite. Deoarece 
corzile fundamentale sunt atat de mici, nu putem aplica acest procedeu 
$i va trebui sa utilizam o metoda indirecta. In 1974, cand Schrek $i 
Schwarz au propus ca un anumit mod de vibratie a corzilor sa fie 
chiar gravitonul, au exploatat acest procedeu indirect $i au prezis ten¬ 
siunea corzilor. Calculele lor au aratat ca intensitatea fortei transmisa 
prin acest model de graviton este invers proportionala cu tensiunea 
corzii. Cum gravitonul se presupune ca este particula care mediaza 
forta gravitationala - o forta destul de slaba -, tensiunea calculata ca 
fiind suportata de coarda fundamentala arevaloarea colosala de o mie 
de miliarde de miliarde de miliarde de miliarde (10 39 ) de tone forta - 
a^a-numita tensiune Planck. Prin urmare, corzile fundamentale sunt 
extrem de rigide ïn comparatie cu corzile care ne sunt familiare, iar 
aceasta are trei consecinte importante. 


Trei consecinte ale rigiditatii corzilor 

In primul rand, ïn timp ce capetele unei corzi de pian sau de vioara 
sunt fixate pe suporti, capetele unei corzi fundamentale nu pot fi fixate 
pe nici un suport. Tensiunea imensa dintr-o coarda face ca buclele 
acesteia sa se contracte pana la dimensiuni infime. Calcule detaliate 
arata ca tensiunea Planck suportata de corzi se transpune ïn dimensiuni 
tipice ale acestora de ordinul lungimii Planck - 10' 33 centimetri - a$a 
cum am mentionat anterior. 47 
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In al doilea rand, datorita tensiunii enorme, ïn teoria corzilor, ener- 
gia tipica de vibratie a unei bucle este foarte mare. Ca sa ïntelegem 
asta, sa observam ca o coarda poate fi facuta sa vibreze cu atat mai 
greu cu cat este mai ïntinsa. De exemplu, este muit mai u$or sa ciupe^ti 
o coarda de vioara $i s-o faci sa vibreze, decat sa faci acela$i lucru 
cu o coarda de pian. Prin urmare, doua corzi care vibreaza exact ïn 
acelaiji mod, dar au tensiuni diferite, au $i energii diferite. Coarda 
cu tensiune mai mare are $i energie mai mare, din moment ce este 
necesara mai multa energie pentru a o pune ïn mi$care. 

Aceasta ne atrage atentia ca energia unei corzi care vibreaza este 
determinata de doua lucruri: modul ïn care vibreaza (moduri mai vio¬ 
lente corespund unor energii mai mari) $i tensiunea de-a lungul ei 
(tensiuni mai mari corespund unor energii mai mari). La prima vedere, 
acest gen de descriere ne-ar putea face sa ne credem ca luand moduri 
de oscilatie din ce ïn ce mai domoale - altfel spus, moduri de vibratie 
cu amplitudini din ce ïn ce mai mici $i cu cat mai putine ondulatii - 
o coarda ar putea ïnmagazina din ce ïn ce mai putina energie. Dar, 
dupa cum am vazut ïntr-un context diferit ïn capitolul 4, mecanica 
cuantica ne ïnvata ca un asemenea rationament este gresit. Ca ïn cazul 
tuturor vibratiilor $i perturbatiilor ondulatorii, mecanica cuantica 
impune ca si acestea sa existe ïn cantitati discrete. Grosso modo, a$a 
cum angajatul de la depozitul de marfuri are asupra lui o suma de 
bani care este multiplu ïntreg al celei mai mici unitati a monedei, la 
fel $i energia ïnmagazinata ïntr-un mod de vibratie al unei corzi este 
un multiplu ïntreg al unei anumite unitati de energie. In particular, 
cea mai mica unitate de energie este proportionala cu tensiunea corzii 
($i mai este proportionala $i cu numarul de ondulatii care corespund 
acestui mod de vibratie), ïn timp ce multiplul ïntreg este determinat 
de amplitudinea modului de vibratie. 

Punctul-cheie al acestei discutii este urmatorul: din moment ce 
unitatea de energie este proportionala cu tensiunea din coarda $i din 
moment ce aceasta tensiune este enorma, atunci §i unitatile funda- 
mentale de energie sunt enorme la scara obi^nuita a fizicii particu- 
lelor elementare. Ele sunt multiplu a ceea ce este cunoscut sub numele 
de energie Planck. Pentru a ne imagina scara acestor marimi, daca 
am transforma energia Planck ïn masa, folosind faimoasa formula a 
lui Einstein E=mc 2 , am obtine o masa de aproximativ zece miliarde 
de miliarde (10 19 ) de ori mai mare decat masa protonului. Aceasta 
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masa pantagruelica - dupa standardele particulelor elementare - este 
cunoscuta ca masa Planck', ea e aproximativ egala cu masa unui 
graunte de nisip sau cu a unui ansamblu de un milion de bacterii de 
marime medie. Iar astfel, ïn teoria corzilor, masa tipica echivalenta 
a unei bucle vibrante este un numar ïntreg de mase Planck. Fizicienii 
exprima acest lucru ïn mod obi$nuit spunand ca scara „naturala“ sau 
„tipica“ de energie (sau de masa) a teoriei corzilor este scara Planck. 

Aceasta ridica o ïntrebare cruciala legata direct de scopul nostru 
de a reproduce proprietatile particulelor din tabelele 1.1 $i 1.2: daca 
scara „naturala“ de energii a teoriei corzilor este de vreo zece miliarde 
de miliarde de ori mai mare decat energia corespunzatoare masei pro- 
tonului, cum este posibil ca aceasta teorie sa fie aplicabila particu¬ 
lelor muit mai lüjoare - electroni, cuarci, fotoni etc. - care alcatuiesc 
lumea din jurul nostru? 

Raspunsul ni-1 da din nou mecanica cuantica. Principiul de nedeter- 
minare ne asigura ca nimic nu poate fi ïn repaus total. Toate obiectele 
au un anumit „tremur“ cuantic, fiindca daca nu 1-ar avea am cunoa^te 
cu precizie absoluta atat unde se afla, cat $i cu ce viteza se mi$ca, 
contrazicand astfel principiul lui Heisenberg. Acela$i lucru este valabil 
$i pentru buclele din teoria corzilor; indiferent cat de placida ar parea 
o coarda, ea va avea ïntotdeauna o anumita cantitate de vibratie 
cuantica. Un lucru remarcabil, a$a cum s-a aratat pentru prima oara 
ïn anii ’70, este ca o anumita parte din energia vibratiilor cuantice 
anuleazd o parte din energia oscilatiilor corzilor prezentate mai sus 
($i ilustrate ïn figurile 6.2 $i 6.3). Intr-adevar, ciudatenia mecanicii 
cuantice face ca energia asociata cu mi^carea cuantica a unei corzi 
sa fie negativo, iar acest lucru reduce energia totala continuta de o 
coarda care oscileaza cu o cantitate aproximativ egala cu energia Planck. 
Aceasta ïnseamna ca cele mai joase energii ale modurilor de oscilatie 
ale unei corzi, ale carei energii ne-am a^tepta, cu naivitate, sa fie apro¬ 
ximativ egale cu energia Planck (adica, 1 ïnmultit cu valoarea energiei 
Planck), sunt ïn mare parte anulate, aparand astfel energii nete de 
oscilatie relativ scazute - energii ale caror echivalente ïn masa sunt 
apropiate de masele particulelor de materie $i de forta prezentate ïn 
tabelele 1.1 $i 1.2. Prin urmare, aceste moduri de oscilatie cu energiile 
cele mai joase sunt cele care ar trebui sa faca legatura dintre descrierea 
teoretica a corzilor $i lumea accesibila experimental a fizicii parti¬ 
culelor. Ca exemplu important, Scherk $i Schwarz au descoperit ca, 



TOTUL ESTE MUZICA: BAZELE TEORIEI CORZILOR 


169 


pentru modul de vibratie ale carui proprietati corespund particulei 
mesager graviton, reducerile de energie sunt totale, rezultand o parti- 
cula de forta gravitationala de masa zero. Este exact ceea ce se a^teapta 
de la graviton; forta gravitationala se transmite cu viteza luminii $i 
doar particulele fara masa pot calatori cu aceasta viteza limita. Dar 
combinatiile de oscilatii cu energie joasa sunt mai degraba exceptii 
de la regula. O coarda oscilanta tipica ar corespunde unei particule 
a carei masa este de milioane §i milioane de ori mai mare decat cea a 
protonului. 

Aceasta ne arata ca particulele fundamentale relativ ujjoare prezen- 
tate ïn tabelele 1.1 $i 1.2 ar fi, ïntr-un anumit sens, cele care formeaza 
ceata fina ce acopera oceanul zbuciumat al corzilor energetice. Chiar 
si o particulagreacum e cuarcul top, cu o masa de aproximativ 189 de 
ori mai mare decat cea a protonului, poate lua nattere dintr-o coarda 
oscilanta doar daca enorma energie caracteristica scarii Planck este 
anulata de mi$carea cuantica pana la mai putin de o parte dintr-o suta 
de milioane de miliarde de parti. E ca $i cum ai participa la jocul Pretul 
e corect, ti s-ar oferi zece miliarde de miliarde de dolari $i ti-ar spune 
sa cumperi produse ce vor costa - care vor anula, ïn limbajul folosit 
pana acum - ïntreaga suma, mai putin 189 de dolari, nici un dolar mai 
muit, nici un dolar mai putin. Sa faci o asemenea cheltuiala enorma 
$i atat de precisa ïn acela$i timp, fara sa fii informat ïn prealabil despre 
preturile produselor, este un test dificil de perspicacitate pana $i 
pentru cei mai mari experti ïn cumparaturi din lume. ïn teoria corzilor, 
unde moneda de cumparare este energia, $i nu dolarul, calculele apro- 
ximative au aratat ca asemenea anulari de energie pot ïntr-adevar avea 
loc, dar, din motive ce vor deveni din ce ïn ce mai clare ïn capitolele 
ce vor urma, verificarea rezultatelor cu o precizie atat de ïnalta depa- 
$e$te pentru moment orizontul nostru teoretic. Chiar $i a§a, dupa cum 
am aratat mai sus, vom vedea ca exista muite alte proprietati ale teoriei 
corzilor care nu necesita calcule atat de exacte $i care, prin urmare, 
pot fi ïntelese foarte bine. 

Aceasta ne conduce la cea de-a treia consecinta a valorii enorme 
a tensiunii din corzi. Corzile pot efectua un numar infinit de tipuri 
de oscilatii. De exemplu ïn figura 6.2 sunt prezentate ïnceputurile unei 
serii infinite de posibilitati, care se continua cu oscilatii cu numere 
$i mai mari de ondulatii. Nu implica ïnsa aceasta ca seriei de mai sus 
ïi corespunde o serie interminabila de particule elementare, punand 



170 


UNIVERSUL ELEGANT 


astfel, aparent, teoria corzilor in conflict cu situatia experimentala rezu- 
mata in tabelele 1.1 $i 1.2? 

Raspunsul este da. Daca teoria corzilor este adevarata, fiecarui mod 
rezonant de oscilatie din seria infmita de mai sus ar trebui sa-i cores- 
punda o particula elementara. Totu$i, unul din punctele cruciale ale 
teoriei este acela ca, datorita tensiunii mari a corzilor, toate aceste 
moduri de vibratie, cu exceptia catorva, corespund unor particule foarte 
grele (aceste cateva moduri de oscilatie sunt cele a caror energie este 
anulata aproape perfect de energia de vibratie cuantica). Iara$i prin 
„greu“ ïntelegem ceva cu o masa de muite ori mai mare decat masa 
Planck. Cum cele mai putemice acceleratoare de particule nu pot 
atinge decat energii de ordinul a o mie de mase protonice, adica mai 
putin de un milion de miliarde de ori masa Planck, suntem inca foarte 
departe de posibilitatea de a cauta in laborator aceste noi particule 
prezise de teoria corzilor. 

Exista totujji modalitati indirecte de a le cauta. De exemplu, ener- 
giile implicate in na$terea universului ar fi fost suficient de inalte 
pentru a produce o multime de asemenea particule. ïn general nu 
ne-am a^tepta ca acestea sa supravietuiasca pana in zilele noastre, 
din moment ce astfel de particule „super-grele“ sunt in general instabile, 
pierzandu-$i enorma masa prin descompunerea intr-o cascada de 
particule din ce in ce mai u$oare $i ajungandu-se in final la particulele 
cunoscute, relativ u$oare, care alcatuiesc lumea din jurul nostru. §i 
totujji este posibil ca o asemenea stare de oscilatie „super-grea“ a cor¬ 
zilor - o relicva a marii explozii - sa fi supravietuit pana in prezent. 
Gasirea unei asemenea particule, a$a cum vom arata mai pe larg in 
capitolul 9, ar fi o descoperire monumentala. 


Gravitatia §i mecanica cuantica ïn teoria corzilor 

Formalismul unificat al teoriei corzilor este frumos $i incitant. Dar latura 
sa cu adevarat atragatoare e capacitatea de a rezolva conflictele dintre 
forta gravitationala §i mecanica cuantica. Aduceti-va aminte ca pro- 
blema imbinarii teoriei relativitatii generale cu mecanica cuantica 
apare atunci candprincipiul central al primeia- acela ca spatiul §i tim- 
pul constituie o structura geometrica neteda curbata - se conlf unta 
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cu caracteristicile esentiale ale celei de-a doua - $i anume ca totul ïn 
univers, inclusiv structura spatiului $i timpului, manifeste fluctuatii 
cuantice cu atat mai turbulente cu cat acestea sunt masurate pe distante 
mai mici. La distante de ordinul lungimii Planck, ondulatiile cuantice 
sunt atat de violente, ïncat distrug notiunea de curbare neteda a spa¬ 
tiului; cu alte cuvinte, darama edificiul teoriei relativitatii generale. 

Teoria corzilor reduce ondulatiile cuantice prin netezirea pro- 
prietatilor spatiului vizibile la distante foarte mici. La ïntrebarea ce 
ïnseamna aceasta cu adevarat $i cum poate teoria sa rezolve conflictul, 
putem da un raspuns simplu, direct, dar $i im raspuns mai precis. Vom 
prezenta pe rand ambele raspunsuri. 


Raspunsul simplu 

De$i pare grosolana, unul dintre mijloacele prin care putem studia 
structura unui obiect este de a arunca ïn el cu diverse obiecte $i de 
a observa cum rico$eaza ele. De exemplu, noi vedem datorita faptului 
ca ochii no$tri capteaza informatia transportata de fotonii care rico- 
$eaza din obiectele la care privim, iar creierul decodifica aceasta infor¬ 
matie. Acceleratoarele de particule se bazeaza pe acela$i principiu: ele 
arunca mici bucati de materie - cum ar fi electronii $i protonii - unele 
asupra altora sau asupra diverselor tinte, iar sisteme sofisticate de detec- 
tori analizeaza rama^itele ïmpro^cate ïn urma ciocnirii pentru a deter- 
mina arhitectura obiectelor cercetate. 

Ca regula generala, dimensiuneaparticulei deprobd folosite fixeaza 
limita inferioara a scarii de lungime pe care o putem percepe. Pentru 
a ïntelege importante acestei afirmatii, imaginati-va ca Slim §i Jim 
se hotarasc sa se cultive ïnscriindu-se la cursuri de desen. Pe masura 
ce primul semestru se scurge, Jim e tot mai invidios $i ïl provoaca pe 
Slim la un concurs neobi$nuit. El propune ca fiecare sa ia cate un 
sambure de piersica, sa-1 fixeze ïntr-o menghina §i sa deseneze cat 
mai corect aceasta natura moarta. Ceea ce este neobi^nuit ïn acest con¬ 
curs propus de Jim este ca nici el, nici Slim nu vor avea voie sa se uite 
la samburi. Ei trebuie sa afle dimensiunile, forma §i celelalte carac- 
teristici ale samburelui doar prin aruncarea de obiecte (dar nu fotoni!) 
ïn acesta $i prin observarea modului ïn care ele rico^eaza, dupa cum 
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Figura 6.4. Un sambure de piersica e fixat ïntr-o menghina §i e desenat doar 
observand felul ïn care rico§eaza obiectele - proiectilele de „proba“ - aruncate 
asupra lui. Folosind proiectile tot mai mici - (a) bile, (b) alice de cinci milimetri, 
(c) alice de jumatate de milimetru - pot ft desenate detalii tot mai fine. 

e ilustrat ïn figura 6.4. Fara $tirea lui Slim, Jim ïi umple tunul cu bile 
(a$a cum se vede ïn figura 6.4 (a)), ïn timp ce propriul sau tun ïl umple 
cu alice de plastic de 5 mm (ca ïn figura 6.4 (b)). Amandoi ïncep sa 
traga $i astfel concursul ïncepe. 

Dupa o vreme, cel mai bun desen pe care Slim a fost ïn stare sa-1 
realizeze este cel din figura 6.4 (a). Prin observarea traiectoriilor bilelor 
rico^ate, el a aflat ca samburele este mie $i are o suprafata tare. Dar 
asta a fost tot ce a putut deduce. Bilele sunt muit prea mari pentru a 
fi influentate de micile neuniformitati de pe suprafata samburelui. 
Cand Slim s-a uitat la desenul lui Jim (figura 6.4 (b)) a fost surprins 
sa vada ca fusese ïntrecut. Dar o singura privire aruncata catre tunul 
lui Jim a fost suficienta pentru a-§i da seama de $mecheria la care 
recursese acesta: proiectilele folosite de Jim sunt suficient de mici 
pentru ca directia lor de rico$are sa fie influentata de unele dintre 
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proeminentele mai mari de pe suprafata samburelui. §i astfel, tragand 
ïn sambure muite alice de 5 mm $i observand traiectoriile dupa care 
acestea rico^eaza, Jim a fost ïn stare sa deseneze o imagine mai deta- 
liata. Ca sa nu ramana mai prejos, Slim $i-a umplut tunul cu particule 
de proba $i mai mici - alice de jumatate de milimetru suficient de 
mici pentru a patrunde ïn cele mai fine neregularitati ale suprafetei 
$i a fi ïmprajjtiate de acestea. Observand modul ïn care au rico$at aceste 
particule de proba penetrante, el a putut face desenul ca^tigator, expus 
ïn figura 6.4 (c). 

Invatatura pe care o tragem din acest mie concurs este urmatoarea: 
dimensiunea particulelor de proba nu trebuie sa fie muit mai mare 
decat caracteristicile fizice supuse examinarii; altfel, ele vor fi insen- 
sibile la aceste caracteristici. 

Rationamentul ramane valabil, bineïnteles, $i daca vrem sa sondam 
samburele mai ïn profunzime, spre exemplu pentru a-i determina struc- 
tura atomica $i subatomica. Alicele de jumatate de milimetru nu vor 
fumiza nici o informatie folositoare; ele sunt cu siguranta prea mari 
pentru a avea rezolutia necesara sondarii structurii atomice. De aceea 
acceleratoarele de particule folosesc drept probe protoni sau elec- 
troni, care datorita dimensiunilor mici sunt potriviti pentru scopul avut 
ïn vedere. La scara subatomica, unde conceptele cuantice ïnlocuiesc 
rationamentele clasice, cea mai potrivita masura a sensibilitatii unei 
particule de proba este lungimea ei de unda cuantica, care fixeaza 
intervalul de eroare ïn determinarea pozitiei sale. Acest lucru ilustreaza 
discutia noastra din capitolul 4 ïn legatura cu principiul de nedetermi- 
nare al lui Heisenberg, ïn care am aratat ca eroarea facuta atunci cand 
folosim ca proba o particula punctiforma (acolo fotonii erau par- 
ticulele de proba, dar rezultatul e valabil pentru toate celelalte) este 
aproximativ egala cu lungimea sa de unda cuantica. Simplu spus, sen- 
sibilitatea unei particule punctiforme este redusa de mi^carea cuantica 
la fel cum precizia bisturiului unui chirurg este compromisa daca mai- 
nile acestuia tremura. Dar sa ne amintim ca ïn capitolul 4 am remar- 
cat un fapt important, $i anume ca lungimea de unda cuantica a unei 
particule este invers proportionala cu impulsul ei, care la randul sau 
crejjte cu energia particulei. §i astfel, prin cre^terea energiei unei 
particule punctiforme, lungimea ei de unda cuantica se scurteaza din 
ce ïn ce mai muit - nivelarea datorata acestei proprietati cuantice este 
redusa - $i astfel particula poate fi folosita la investigarea structurilor 
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fizice din ce ïn ce mai fine. In mod intuitiv, particulele de energie 
mai mare au putere de penetrare mai mare, a$a ïncat pot reda structuri 
mai fine. 

Din aceasta perspectiva, diferenta dintre particulele punctiforme 
$i firele de corzi devine manifesta. La fel ca ïn cazul alicelor de plastic 
cu care se cerceta suprafata samburelui, ïntinderea spatiala inerenta 
a unei corzi o ïmpiedica sa sondeze structura obiectelor de dimen- 
siuni semnificativ mai mici decat lungimea sa - ïn acest caz fiind 
vorba de structuri ce apar la o scara mai mica decat lungimea Planck. 
Mai precis, ïn 1988, David Gross, pe atunci la Universitatea din 
Princeton, $i studentul sau Paul Mende au aratat ca atunci cand efectele 
cuantice sunt luate ïn considerare cre^terea continua a energiei unei 
corzi nu duce la o cre^tere continua a capacitatii acesteia de a sonda 
structuri mai fine, ïn opozitie directa cu ceea ce se ïntampla ïn cazul 
unei particule punctiforme. Ei au descoperit ca atunci cand energia unei 
corzi crejjte, ea poate la ïnceput sonda structuri la o scara de lungime 
mai mica, la fel ca o particula punctiforma de energie mare. Dar cand 
energia ei cre$te peste valoarea necesara investigarii structurilor la 
scara Planck, energia suplimentara nu ïmbunatate$te rezolutia corzii 
de proba. ïn schimb, coarda cre$te ïn dimensiune, scdzdndu-i astfel 
sensibilitatea la distante scurte. De fapt, de$i dimensiunea tipica a 
unei corzi este lungimea Planck, daca am pompa suficienta energie 
ïn ea - o cantitate de energie care ïntrece orice imaginatie, dar care 
ar fi putut fi atinsa de marea explozie - am face-o sa creasca la dimen- 
siuni macroscopice, devenind o sonda grosiera a microcosmosului! 
Este ca $i cum o coarda, spre deosebire de o particula punctiforma, 
ar avea doua posibilitati de netezire: prima ar fi datorata mi^carii cuan¬ 
tice, ca §i la particula punctiforma, iar a doua, extensiei sale spatiale 
inerente. Cre^terea energiei unei corzi scade netezirea datorata primeia, 
dar, ïn final, cre$te netezirea datorata celei de-a doua. Concluzia este 
ca indiferent cat ne-am stradui, natura extinsa a corzii ne ïmpiedica 
s-o folosim pentru sondarea fenomenelor la distante mai scurte decat 
lungimea Planck. 

ïntregul conflict dintre relativitatea generala $i mecanica cuan- 
tica se datoreaza proprietatilor structurii spatiului la distante mai mici 
decat lungimea Planck. Dacd insd aceste distanfe nu pot fi sondate 
de cdtre constituenfii elementari ai universului, atunci nici acefti consti¬ 
tuent fi nici altceva compus din ei nu poate fi afectat de presupusele 
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oscilafii cuantice dezastruoase existente la distanfefoarte mici. Este 
ca $i cum am atinge cu mana o suprafata de granit perfect §lefuita. 
De$i la nivel microscopie granitul este discontinuu, granular $i deni- 
velat, degetele noastre nu pot sesiza aceste variatii pe distante foarte 
scurte $i astfel suprafata pare perfect neteda. Degetele noastre butuca- 
noase $i mari netezesc discontinuitatile microscopice. La fel $i ïn cazul 
corzilor, ïntinderea lor spatiala le limiteaza sensibilitatea la distante 
foarte mici. Nu pot detecta variatii la distante mai scurte decat lun- 
gimea Planck. Ca atunci cand atingem granitul cu degetele, coarda 
netezejjte fluctuatiile ultramicroscopice dezordonate ale campului gra- 
vitational. De$i fluctuatiile remanente sunt destul de mari, ele sunt totujji 
netezite suficient pentru a pune ïn acord mecanica cuantica $i teoria 
generala a relativitatii. Putem mai ales spune ca au disparut acele infi- 
nitati fatale (mentionate ïn capitolul precedent) care apar ïn orice des- 
criere cuantica a gravitatiei bazata pe particule punctïforme. 

O diferenta esentiala ïntre analogia cu granitul $i subiectul real 
al discutiei noastre privind structura spatiului este aceea ca existd moda- 
litati prin care discontinuitatile microscopice ale suprafetei granitului 
pot fi puse ïn evidenta: instrumente de sondare mai fine $i mai precise 
decat degetele noastre pot oricand fi folosite aici. Un microscop 
electronic poate pune ïn evidenta structura suprafetei cu o rezolutie 
mai buna de o milionime de centimetru; aceasta rezolutie este sufici- 
enta pentru a distinge numeroasele imperfectiuni ale suprafetei. ïn 
schimb, ïn teoria corzilor nu exista nici o posibilitate de a distinge 
„imperfectiunile“ structurii spatiului la o scara de lungimi sub lungi- 
mea Planck. ïntr-un univers guvemat de legile teoriei corzilor, ideea 
conventionala ca putem diseca naturapana la distante oricat de mici, 
fara nici o limita, nu este adevarata. Existd o limita §i ea se manifesta 
ïnainte de a avea de-a face cu spuma cuantica dezastruoasa ilustrata 
ïn figura 5.1. Astfel, ïntr-un sens ce va fi lamurit ïn capitolele urma- 
toare, am putea spune chiar ca presupusele ondulatii cuantice furtu- 
noase ce ar aparea sub lungimea Planck nici m existd. Un pozitivist ar 
spune ca ceva exista doar daca poate fi observat §i masurat - cel putin 
ïn principiu. Cum coarda se presupune ca este cel mai elementar obiect 
din univers $i cum pana $i ea este prea mare pentru a fi afectata de 
oscilatiile violente ce apar ïn structura spatiului la distante sub lun¬ 
gimea Planck, atunci, ïn conformitate cu teoria corzilor, aceste oscilatii 
nu pot fi masurate $i prin urmare nici nu exista. 
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Un numar de magie 

Poate ca aceste afirmatii nu va sunt pe plac. In loc sa aratam cum 
ïmblanzim ondulatiile cuantice sub lungimea Planck, s-ar parea ca 
ne folosim de lungimea finita a corzilor pentru a ascunde defmitiv pro- 
blema. Am rezolvat ceva ïn felul asta? Da, am rezolvat. Urmatoarele 
doua observatii ne vor ajuta s-o dovedim. 

In primul rand, argumentul anterior arata ca presupusele fluctuatii 
spatiale problematice care apar sub lungimea Planck sunt un rezultat 
al formularii relativitatii generale $i mecanicii cuantice ïntr-un cadru 
care presupune particulele punctiforme. A$adar, ïntr-un anumit sens, 
conflictul central al fizicii teoretice contemporane a fost o problema 
pe care singuri ne-am creat-o. Fiindca anterior ne-am imaginat ca toate 
particulele de materie $i de forta sunt punctiforme, am fost obligati 
sa luam ïn calcul proprietatile universului la scari de distante arbitrar 
de mici. Iar la distante extrem de mici dam peste dificultati insurmon- 
tabile. Teoria corzilor ne spune ca ïntalnim astfel de probleme numai 
pentru ca nu ïntelegem adevaratele reguli ale jocului; noile reguli ne 
spun ca exista o limita a distantelor la care putem sonda universul - 
$i chiar, ïn sens real, o limita pentru cat de fin putem aplica notiunea 
conventionala de distanta la structura ultramicroscopica a cosmosului. 
Vedem acum ca presupusele fluctuatii spatiale nedorite apareau ïn 
teoriile noastre pentru ca nu cuno$team aceste limite $i astfel eram 
ïmpiiüji de modelele de particule punctiforme sa ïncalcam ïn mod gro- 
solan aceste limite impuse de realitatea fizica. 

Data fiind simplitatea acestei solutii pentru aplanarea conflictului 
dintre relativitatea generala §i mecanica cuantica, v-ati putea ïntreba 
de ce atrebuit sa treaca atat de muit timp pana cand cineva sa sugereze 
ca descrierea bazata pe particule punctiforme era doar o idealizare 
$i ca particulele elementare din lumea reala au de fapt extindere spa- 
tiala. Aceasta ne aduce la punctul al doilea al discutiei noastre. Cu 
muit timp ïn urma, unele dintre cele mai luminate minti ale fizicii 
teoretice, cum ar fi Pauli, Heisenberg, Dirac $i Feynmann, au sugerat 
ca particulele constituente ale universului s-ar putea de fapt sa nu fie 
puncte matematice, ci mai degraba „bule“ sau „graunte“ oscilante. 
Dar, ïmpreuna cu alti teoreticieni, ei au descoperit ca este foarte dificil 
sa construiejjti o teorie ïn care constituentul fundamental nu este o 
particula punctiforma $i care sa fie ïn acela^i timp ïn concordanta cu 
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principiile fizice fundamentale ale mecanicii cuantice, cum ar fi 
conservarea probabilitatii cuantice (astfel ïncat obiectele fizice sa nu 
dispara instantaneu, fara nici o urma, din univers), §i imposibilitatea 
transmiterii informatiei cu viteza mai mare decat viteza luminii. Din 
mai muite perspective, cercetarile lor au aratat ca unul sau ambele prin- 
cipii de mai sus sunt violate cand se renunta la paradigma particulei 
punctiforme. Prin urmare, pentru multa vreme a parut imposibil de 
gasit o teorie cuantica realista care sa se bazeze pe altceva decat parti- 
culele punctiforme. Caracteristica ïntr-adevar impresionanta a teoriei 
corzilor este ca ïn peste douazeci de ani de cercetari riguroase, care 
au scos la iveala muite caracteristici neobi$nuite, ea respecta toate 
proprietatile indispensabile, inerente oricarei teorii fizice de bun-simt. 
ïn plus, prin modul de vibratie caracteristic gravitonului, teoria corzilor 
este o teorie cuantica a gravitatiei. 


Raspunsul mai precis 

Raspunsul simplu surprinde esenta faptului ca teoria corzilor reu$e$te 
acolo unde teoriile bazate pe particule punctiforme e^ueaza. A$a ca, 
daca vreti, puteti sari la sectiunea urmatoare fara sa pierdeti firul logic 
al discutiei noastre. Dar deoarece am prezentat ïn capitolul 2 ideile 
esentiale ale relativitatii speciale, avem deja instrumentele necesare 
pentru a descrie mai precis modul ïn care teoria corzilor lini$te$te vio- 
lenta agitatie cuantica. 

ïn raspunsul mai precis ne bazam pe aceea^i idee centrala ca $i 
ïn raspunsul simplu, dar o exprimam direct la nivelul corzilor. Vom 
face asta prin comparatia ceva mai detaliata a sondelor proiectil care 
constau din particule punctiforme cu sondele proiectil care constau 
din corzi. Vom vedea ca natura extinsa a corzilor neteze§te informatia 
pe care am putea-o obtine prin sonde punctiforme $i deci ca ne scapa 
de situatiile fizice ïntalnite la distante ultrascurte, care sunt raspun- 
zatoare pentru dilema centrala a fizicii contemporane. 

Vom analiza mai ïntai modul ïn care interactioneaza particulele 
punctiforme, daca acestea ar exista, $i cum ar putea fi ele folosite 
ca sonde fizice. Interactia de baza este aceea ïn care doua particule 
punctiforme se ciocnesc - deci traiectoriile lor se intersecteaza ca ïn 
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Figura 6.5. Doua particule intcrac(ioncaza - se „izbesc" una de alta - iar tra- 
iectoria fiecareia e deviata. 

figura 6.5. Daca aceste particule ar fi bile de biliard, ele s-ar ciocni 
$i fiecare ar fi deviata pe o noua traiectorie. Teoria cuantica de camp 
bazata pe particule punctiforme arata ca ïn principiu acela^i lucru se 
ïntampla $i cand se ciocnesc doua particule elementare - ele sunt 
ïmprafjtiate una de cealalta, dupa care ï$i continua mi$carea pe traiec- 
torii deviate - numai ca detaliile sunt putin diferite. 

Pentru concretete $i simplitate, sa ne imaginam ca una din cele 
doua particule este un electron, iar cealalta este antiparticula sa, pozi- 
tronul. Cand materia $i antimateria intra ïn coliziune, ele se anihileaza 
ïntr-o sclipire de energie pura, producand, de exemplu, un foton. 48 
Pentru a deosebi traiectoria rezultata a fotonului de traiectoriile ante- 
rioare ale electronului $i pozitronului, vom urma o conventie traditio- 
nala ïn fizica §i o vom desena printr-o linie ondulata. ïn mod tipic, 
fotonui va calatori o scurta vreme, dupa care ï$i va elibera energia 
obtinuta din anihilarea electron-pozitron, producand o alta pereche elec- 
tron-pozitron, cu traiectorii ca acelea indicate ïn extrema dreapta a 
figurii 6.6. Prin urmare, doua particule sunt aruncate una spre alta, 
interactioneaza prin forta electromagnetica, iar ïn final se deplaseaza 



Figura 6.6 ïn teoria cuantica de camp, o particula §i antiparticula sa se pot anihila 
reciproc, producand un foton. Apoi acest foton da nattere unei alte perechi 
particula-antiparticula, mi§candu-se de-a lungul unor traiectorii diferite de cele 
initiale. 
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pe traiectorii deviate; avem deci un $ir de evenimente oarecum similar 
cu descrierea pe care am dat-o ciocnirii bilelor de biliard. 

Sa ne ocupam acum de detaliile interactiei - mai exact, de punctul 
ïn care electronul $i pozitronul initiali se anihileaza $i produc fotonul. 
Elementul esential, a$a cum va reie$i din cele ce urmeaza, este ca 
exista un loc exact §i un moment de timp exact, perfect identificabile, 
ïn care acest lucru se ïntampla; locul este marcat ïn figura 6.6. 

Cum se modifica aceasta descriere daca, atunci cand examinam 
ïndeaproape aceste obiecte presupuse a fi zero-dimensionale, con- 
statam ca ele sunt corzi uni-dimensionale? Procesui fundamental de 
interactie este acela^i, dar acum obiectele care se ciocnesc sunt bucle 
oscilante, a$a cum se vede ïn figura 6.7. Daca aceste bucle vibreaza 
exact ïn modul de rezonanta care trebuie, ele vor corespunde unui 
electron $i unui pozitron ïn curs de ciocnire, la fel ca ïn figura 6.6. 
Numai cand sunt examinate la cele mai mici scari de distanta, muit mai 
mici decat cele la care tehnologia actuala are acces, devin observabile 



timp 


Figura 6.7 (a) Doua corzi in curs de ciocnire pot fiiziona ïntr-o a treia coarda, 
care apoi se poate desface ïn alte doua corzi, deplasandu-se pe traiectorii deviate. 
(b) Acelaji proces ca ïn (a), dar punand ïn evidenta mi$carea corzi lor. (c) O 
„fotografiere continua" a celor doua corzi care interactioneaza, maturand o „foaie 
de univers“. 
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caracteristicile lor de corzi. Ca $i ïn cazul particulelor punctiforme, 
cele doua corzi se ciocnesc $i se anihileaza reciproc ïntr-o licarire. 
Licarirea, un foton, este ea insa$i o coarda cu un mod particular de vibra¬ 
tie. Prin urmare, cele doua corzi incidente interactioneaza, contopindu- 
se una cu alta $i producand o a treia coarda, a§a cum arata figura 6.7. 
La fel ca in descrierea cu particule punctiforme, aceasta coarda calato- 
rcjjtc putin, dupa care ï$i elibereaza energia obtinuta de la cele doua 
corzi initiale, disociindu-se in doua corzi care merg mai departe. Iara$i, 
din orice perspectiva, cu exceptia celei la scara cea mai mica, aceste 
procese vor arata la fel ca la interactiunea dintre particulele puncti¬ 
forme din figura 6.6. 

Exista totujji o diferenta cruciala intre cele doua descrieri. Am evi- 
dentiat faptul ca interactia particulelor punctiforme are loc intr-un 
punct identificabil in spatiu $i timp, o pozitie asupra careia toti obser- 
vatorii vor fi de acord. A§a cum vom vedea acum, acest lucru nu este 
valabil in cazul interactiei dintre corzi. Vom arata acest lucru com- 
parand modul in care George $i Gracie, cei doi observatori in mi$care 



(c) 


Figura 6.8 Cele doua corzi incidente la trei momente succesive de timp, vazute 
din perspectiva lui George. in (a) $i (b) corzile se apropie; in (c) ele se ating pentru 
prima data. 
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relativa din capitolul 2, ar descrie interactia. Vom vedeacaei nu cad 
de acord asupra locului $i momentului ïn care cele doua corzi se ating 
pentru prima data. 

Pentru aceasta, sa ne imaginam ca privim interactia dintre cele 
doua corzi printr-un aparat de filmat a carui diafragma este tinuta 
deschisa, astfel ca toata istoria procesului este captata pe o singura 
pelicula. 49 Rezultatul - cunoscut sub numele de foaia de univers a 
corzii - e prezent ïn figura 6.7 (c). Sectionand foaia de univers cu 
planuri paralele - a$a cum se taie o bucata de paine ïn felii istoria 
interactiunii dintre corzi poate fi ïnregistrata moment cu moment. Un 
exemplu al acestei sectionari e dat ïn figura 6.8. Concret, figura 6.8. 
(a) ïl prezintape George concentrat asupra celor doua corzi incidente 
$i un plan ata$at, care trece prin toate evenimentele din spafiu care 
au loc in acelafi timp, conform perspectivei lui. A$a cum am procedat 
de mai muite ori ïn capitolele precedente, am suprimat o dimensiune 
spatiala pentru a ca^tiga claritate vizuala. In realitatè, bineïnteles, este 
vorba de o matrice tridimensionala de evenimente care au loc ïn acela§i 



Figura 6.9 Cele doua corzi incidente la trei momente succesive de timp, vazute 
din perspectiva lui Gracie. ïn (a) $i (b) corzile se apropie; ïn (c) ele se ating pentru 
prima data. 
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Figura 6.10 George ji Gracie nu cad de acord asupra locului unde se petrece 
interacpa. 

timp, conform oricarui observator. Figurile 6.8 (b) §i 6.8 (c) ne prezinta 
doua instantanee la momente de timp ulterioare - secpuni ulterioare 
ale foii de univers - aratand cum vede George cele doua corzi apro- 
piindu-se una de alta. ïn figura 6.8 (c) e indicat aspectul esenpal: momen- 
tul de timp ïn care, conform lui George, cele doua corzi se ating p 
se contopesc, producand astfel o a treia coarda. 

Sa facem acum acelap lucru pentru Gracie. A$a cum am vazut 
ïn capitolul 2, mi$carea relativa dintre George p Gracie duce la dez- 
acordul lor ïn ceea ce privepe evenimentele care au loc ïn acelap timp. 
Din perspectiva lui Gracie, evenimentele din spapu care au loc ïn 
acelap timp se afla ïntr-un plan diferit, a$a cum se arata ïn figura 6.9. 
Asta ïnseamna, din perspectiva lui Gracie, ca foaia de univers din 
figura 6.7 (c) trebuie secponata sub un unghi diferit pentru a pune 
ïn eviden^a, moment cu moment, desfajjurarea interacpei. 

In figurile 6.9 (b) p (c) sunt prezentate momente succesive ïn timp, 
acum din perspectiva lui Gracie, inclusiv momentul ïn care ea vede 
cele doua corzi incidente atingandu-se p dand nattere unei a treia corzi. 

Comparand figurile 6.8 (c) p 6.9 (c), a$a cum facem ïn figura 6.10, 
vedem ca George $i Gracie nu cad de acord asupra locului $i momen- 
tului de timp ïn care cele doua corzi se ating mai ïntai - unde interac- 
fioneaza. Fiind un obiect extins, coarda face sa nu existe un loc in spafiu 
fi un moment de timp clar defmite in care corzile interacfioneazdprima 
data- de fapt, aceasta depinde de starea de mi^care a observatorului. 

Daca aplicam acela$i raponament laparticulele punctiforme care 
interacponeaza, a$a cum e prezentat schematic ïn figura 6.11, reob- 
pnem concluzia enunfata anterior - exista un punct ïn spapu p un 
moment de timp bine defmite ïn care particulele interacponeaza. 
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Figura 6.11 Observatori aflap ïn mi$care relativa sunt de acord asupra locului 
p momentului de timp in care doua particule punctiforme interacponeaza. 

Particulele punctiforme ïnmagazineaza toata interacpa ïntr-un punct 
bine definit. Cand for(a implicata ïn interactie este forfa gravitapo- 
nala - adica atunci cand particula mesager a fortei este gravitonul, 
ïn locul fotonului - aceasta ïnmagazinare totala a acpunii fortei ïntr-un 
singur punct produce rezultate dezastruoase, cum ar ft rezultatele infi- 
nite la care ne-am referit mai sus. Corzile, ïn schimb, „netezesc“ zona 
ïn care interacpunea are loc. Deoarece observatori diferip percep 
interacpunea ca avand loc ïn diferite pozipi de-a lungul parpi din 
stanga a suprafe{ei din figura 6.10, aceasta ïnseamna ca, ïn realitate, 
locul unde se petrece interacpunea se ïntinde peste toate aceste pozipi. 
Aceasta disperseaza impactul fortei §i, ïn cazul fortei gravitationale, 
aceasta dispersare dilueaza semnificativ proprietatile ei ultramicro- 
scopice - atat de muit, ïncat calculele dau raspunsuri cuminp, finite, 
ïn locul infmitilor anteriori. Aceasta este o versiune mai precisa a 
netezirii ïntalnite ïn raspunsul simplist dat ïn secpunea precedenta. 
§i, din nou, aceasta dispersare se manifesta ïn netezirea agitapei ultra- 
microscopice a spapului, din moment ce distantele mai mici decat 
lungimea Planck se estompeaza. 

Ca p cum am vedea lumea prin ochelari care sunt fie prea slabi, 
fie prea putemici, detalii fine, sub dimensiunea Planck, detalii care 
ar fi accesibile particulelor punctiforme, sunt estompate ïn ansamblu 
de teoria corzilor $i devin inofensive. Spre deosebire ïnsa de situapa 
ïn care am avea vederea proasta, daca teoria corzilor este descrierea 
ultima a universului, atunci nu mai exista lentile de corecpe care sa 
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poata focaliza clar presupusele fluctuatii ce ar avea loc la scara mai 
mica decat scara Planck. Incompatibilitatea dintre relativitatea generala 
$i mecanica cuantica - care ar deveni manifesta numai la distante mai 
mici decat lungimea Planck - este evitata ïntr-un univers ïn care exista 
o limita inferioara a distantelor accesibile sau, altfel spus, o limita 
sub care distantele nu mai exista ïn sens conventional. Acestaeste uni- 
versul descris de teoria corzilor, ïn care vedem ca legile la scara mare 
$i la scara mica pot fi combinate ïn mod armonios, iar presupusele 
catastrofe ce apar la scara ultramicroscopica sunt eliminate. 


Dincolo de corzi? 

Corzile sunt remarcabile pentru douamotive. Primul este ca, de$i au 
extindere spatiala, pot fi descrise ïn mod necontradictoriu prin meca¬ 
nica cuantica. Al doilea este ca ïntre modurile lor de vibratie exista 
unul care are exact acelea^i proprietati ca gravitonul, facand astfel 
ca gravitatia sa fie parte intrinseca a structurii sale. Dar a$a cum teoria 
corzilor arata ca notiunea conventionala de particula punctiforma zero- 
dimensionala este o idealizare matematica neïntalnita ïn lumea reala, 
s-ar putea ca $i un fir uni-dimensional, infinit de subtire, sa fie iara$i 
o idealizare matematica? Ar putea oare sa aiba grosime corzile - ca 
suprafata bidimensionala a unei camere de bicicleta sau, chiar mai 
realist, ca un covrig subtire, tridimensional? Dificultatile aparent insur- 
montabile ïntalnite de Heisenberg, Dirac $i ceilalti ïn ïncercarile lor de 
a construi o teorie cuantica a grauntelor tridimensionale i-au ïmpie- 
dicat ïn repetate randuri pe cercetatori sa urmeze acest lant firesc de 
rationamente. 

Deodata ïnsa, la mijlocul anilor 1990, teoreticienii corzilor au ïnte- 
les, prin rationamente indirecte $i subtile, ca asemenea obiecte cu mai 
muite dimensiuni joaca ïntr-adevar un rol important §i subtil chiar 
ïn teoria corzilor. Cercetatorii $i-au dat seama treptat ca teoria corzilor 
nu este o teorie care contine numai corzi. O observatie cruciala, esen- 
tiala pentru cea de-a doua revolutie a supercorzilor initiata de Witten 
$i altii ïn 1995, este ca teoria corzilor include ingrediente cu diverse 
dimensiuni: constituenti bidimensionali ca discurile de Frisbee, bule 
tridimensionale $i chiar posibilitati mai exotice. Aceste descoperiri 
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foarte recente vor fi reluate ïn capitolele 12 §i 13. Acum ïnsa vom 
continua sa urmarim evolutia istorica $i sa exploram mai departe 
uimitoarele proprietati noi ale universului construit din corzi unidi- 
mensionale ïn loc de particule punctiforme zero-dimensionale. 



Capitolul 7 

Despre „super“ ïn teoria supercorzilor 


Cand a fost confirmat succesui expeditiei lui Eddington din 1919, ïn 
care s-au testat prin observatie astronomica predictiile lui Einstein 
privind curbarea de catre Soare a razelor de lumina provenite de la 
stele ïndepartate, fizicianul olandez Hendrick Lorentz i-a trimis lui 
Einstein o telegrama prin care ü aducea la cuno$tinta ve$tile bune. 
Cand s-a raspandit vestea despre telegrama de confirmare a teoriei 
generale a relativitatii, un student 1-a ïntrebat pe Einstein ce ar fi spus 
daca experimentul lui Eddington i-ar fi infirmat teoria. Einstein i-a 
raspuns: „Atunci mi-ar fi parut rau pentru dragutul de Lord, fiindca 
teoria este corecta 11 . 50 Bineïnteles ca, daca ïntr-adevar experimentele 
nu ar fi confirmat predictiile lui Einstein, teoria nu ar fi fost corecta, 
iar relativitatea generala nu ar fi devenit unul din pilonii fizicii moderne. 
De fapt, Einstein a vrut sa spuna ca teoria generala a relativitatii descrie 
gravitatia cu o eleganta atat de profunda, ïn idei atat de simple $i totu$i 
putemice, ïncat nu putea crede ca natura ar fi ignorat-o. in conceptia 
lui Einstein, teoria generala a relativitatii era prea frumoasa pentru 
a fi gre$ita. 

Criteriile estetice nu pot ïnsa arbitra discursul ^tiintific. ïn ultima 
instanta, teoriile sunt cantarite dupa ïnsa cat de bine se potrivesc cu 
rezultatele experimentale. La aceasta remarca trebuie facut ïnsa un 
amendament. ïn cursul constructiei unei teorii, datorita dezvoltarii ei 
incomplete, este dificil sa cantare^ti ïn detaliu consecintele ei experi¬ 
mentale. Fizicienii ïnsa trebuie sa cantareasca §i sa aleaga directia 
ïn care dezvolta aceasta teorie incompleta. Unele dintre aceste decizii 
sunt dictate de pastrarea coerentei logice interne; trebuie desigur sa pre- 
tindem de la o teorie buna sa nu contina absurditati logice. Alte decizii 
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suntghidate de implicatiile experimentale calitative ale unei constructii 
teoretice asupra alteia; nu vom fi interesati de o teorie care nu seamana 
cu nimic din ceea ce observam ïn lumea ïnconjuratoare. Exista ïnsa 
$i cazuri ïn care ïntr-adevar teoreticienii au luat decizii bazate pe criterii 
estetice - ïn sensul ca teornle au o eleganta §i o frumusete a structurü 
pe masura lumii ïn care traim. Bineïnteles ca nimic nu garanteaza ca 
aceasta abordare ne conduce catre adevar. Poate ca ïn profunzime 
universul are o structura mai putin eleganta decat ne-a facut sa credem 
experienta, sau poate vom descoperi ca actualelor noastre criterii 
estetice le trebuie mai muit rafinament pentru a fi aplicate ïn contexte 
din ce ïn ce mai putin familiare, in orice caz, mai ales acum cand intram 
ïn era ïn care teoriile noastre descriu domenii ale universului din ce ïn 
ce mai dificil de investigat experimental, fizicienii se bazeaza pe ase- 
menea criterii estetice pentru a evita potecile ïntunecate $i drumurile 
fara ie$ire pe care altminteri le-ar putea urmari. Pana acum, aceasta 
abordare s-a dovedit extrem de folositoare. 

Ca §i ïn arta, simetria constituie o parte esentiala a esteticii ïn fizica. 
Dar, spre deosebire de arta, simetria ïn fizica are un ïnteles foarte 
concret §i precis. De fapt, daca urmam con$tiincios aceasta notiune 
precisa de simetrie spre concluzia ei matematica, vedem ca ïn ultimele 
decenii fizicienii au creat teorii ïn care particulele de materie §i parti- 
culele mesager se ïntrepatrund mai strans decat s-ar fi crezut. Ase- 
menea teorii care unesc nu numai fortele naturii, ci $i constituentii ei 
materiali au cea mai mare simetrie posibila, §i din acest motiv au fost 
numite supersimetrice. Dupa cum vom vedea, teoria supercorzilor 
este ïn acela§i timp fundamentul §i culmea unui cadru supersimetric. 


Natura legilor fizicii 

Sa ne imaginam un univers ïn care legile fizicii sunt la fel de efemere 
ca §i gusturile ïn materie de moda - schimbandu-se de la an la an, de 
la saptamana la saptamana sau chiar de la o clipa la alta. ïntr-o ase- 
menea lume, presupunand, bineïnteles ca aceste schimbari nu influen- 
teaza procesele de baza ale vietii, ar fi imposibil sa te plictise^ti. Cea 
mai simpla actiune ar fi o adevarata aventura, atat timp cat variatiile 
ïntamplatoare nu ar mai permite nimanui sa se foloseasca de experienta 
anterioara pentru a face predictii despre ce se va petrece ïn viitor. 
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Un asemenea univers ar fi co$marul fizicienilor. Fizicienii - ca 
§i majoritatea oamenilor - se bazeaza pe stabilitatea universului: legile 
care erau valabile ieri sunt valabile $i azi $i ï§i vor pastra valabilitatea 
§i ïn viitor (chiar daca noi nu am fost suficient de inteligenti pentru 
a le descoperi pe toate). Ce sens am mai putea da cuvantului „lege“ 
daca ea s-ar schimba pe nea$teptate? Asta nu ïnseamna ca universul 
este static, bineïnteles ca el se transforma ïn diverse feluri de la un 
moment la altul. ïnseamna ca legile care guvemeaza aceste evolutii 
sunt fixe §i neschimbate. Acum ne-am putea ïntreba daca suntem ïntr- 
adevar siguri de asta. De fapt, nu suntem. Dar succesui nostru ïn 
descrierea diverselor caracteristici ale universului, de la momentul 
imediat urmator marii explozii §i pana ïn zilele noastre, ne asigura 
ca, daca aceste legi se schimba, schimbarea este foarte lenta. Cea mai 
simpla presupunere, ïn conformitate cu datele pe care le detinem, este 
ca aceste legi sunt de fapt fixe. 

Sa ne imaginam acum un univers ïn care legile fizicii sunt la fel 
de diverse ïn spatiu cum sunt culturile locale - schimbandu-se impre- 
vizibil de la un loc la altul $i rezistand oricarei influente exterioare 
de a se conforma. La fel ca aventurile lui Guliver, calatoriile ïntr-o 
astfel de lume ne-ar oferi o gama extrem de larga de experiente imprevi- 
zibile. Dar, din perspectiva unui fizician, ar fi un adevarat co§mar. 
Este suficient de dificil, de exemplu, sa traie$ti ïntr-o lume ïn care 
legile difera de la o tara la alta, uneori chiar de la un stat la altul. Sa 
ne imaginam cum ar fi daca ïnse$i legile naturii ar fi la fel de variate. 
!ntr-o asemenea lume, experimentele facute ïntr-un laborator nu $i-ar 
gasi corespondent ïn legile fizicii ïn vigoare ïn alt loc. Atunci fizi¬ 
cienii ar trebui sa refaca toate experimentele ïn diversele locuri pentru 
a determina legile valabile local. Din fericire ïnsa, toata ^tiinta noastra 
ne demonstreaza ca legile fizicii sunt acelea$i pretutindeni. Experi¬ 
mentele din toata lumea converg spre acela^i set de explicatii fizice. 
Mai muit, posibilitatea de a explica un numar mare din observatiile 
noastre astrofizice asupra unor regiuni ïndepartate ale cosmosului 
folosind un set fix de principii fizice ne duce spre concluzia ca acelea$i 
reguli sunt valabile pretutindeni. Pentru ca n-am calatorit niciodata 
la capatul celalalt al universului, nu putem infirma cu certitudine 
posibilitatea ca ni$te legi fizice total diferite sa existe ïn alta parte, 
dar experienta noastra neaga aceasta presupunere. 
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$i, din nou, asta nu ïnseamna ca universul arata la fel - sau ca 
are exact acelea$i proprietati - ïn zone diferite. Un astronaut poate 
face salturi uria$e pe Luna $i tot felul de alte lucruri imposibil de facut 
pe Pamant. Dar $tim ca aceste diferente apar datorita faptului ca Luna 
nu este la fel de masiva ca Pamantul, nu pentru ca legde gravitatiei 
s-ar schimba de la un loc la celalalt. Legea gravitatiei a lui Newton, 
sau mai precis a lui Einstein, este aceea§i pe Pamant §i pe Luna. Faptul 
ca experienta traita de astronaut e diferita se datoreaza schimbarilor 
detaliilor mediului, $i nu variatiei legilor fizice. 

Fizicienii numesc aceste doua caracteristici ale legilor fizice - fap¬ 
tul ca nu depind de locul sau momentul ïn care le folosim - simetrii 
ale naturii. Prin acest termen, fizicienii vor sa spuna ca natura trateaza 
fiecare moment din timp §i fiecare loc din spatiu la fel - simetric - 
ceea ce garanteaza faptul ca se aplica acelea§i legi fundamentale. Cam 
la fel cum influenteaza arta §i muzica, asemenea simetrii ofera o satis¬ 
factie profunda; ele subliniaza ordinea $i coerenta üniversului. Felul 
elegant ïn care o bogatie de fenomene complexe §i diverse apar din- 
tr-un set simplu de legi universale este cel putin o parte a ceea ce 
fizicienii ïnteleg prin cuvantul „frumos". 

ïn discutiile noastre asupra teoriei speciale ?i generale a relativi- 
tatii am gasit $i alte simetrii ale naturii. Sa nu uitam ca principiul rela- 
tivitatii, care sta la baza relativitatii speciale, spune ca toate legde 
fizicii trebuie sa ramana neschimbate indiferent de mi$carea relativa 
cu viteza constanta pe care ar putea-o avea observatorii individuali. 
Este vorba de o simetrie, fiindca de aici rezulta ca natura trateaza toti 
ace$ti observatori ïn mod identic - simetric. Fiecare observator este 
ïndreptatit sa se considere ïn repaus. §i, din nou, nu este vorba de 
faptul ca observatorii ïn mi$care relativa vor face observatii identice, 
ci, a§a cum am vazut mai sus, exista o multime de dijerenfe uimitoare 
ïntre observatide lor. Asemenea experimentelor disparate ïn care astro- 
nautul sare pe Pamant §i pe Luna, diferentele dintre observatide facute 
reflecta detalide mediului ïnconjurator - observatorii simt ïn mi$care 
relativa - chiar daca observatide lor sunt guvemate de legi identice. 

Cu principiul echivalentei din teoria generala a relativitatii, Einstein 
a extins muit aceasta simetrie, aratand ca, de fapt, legde fizicii sunt 
identice pentru toti observatorii, chiar daca ace$tia sunt supu$i unor 
complicate mi$cari accelerate. Sa nu uitam ca Einstein a ajuns aici ïnte- 
legand ca un observator ïn mi^care accelerata este ïndreptatit sa se 
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considere ïn repaus §i sa afirme ca forja pe care o resimte se datoreaza 
unui camp gravitational. Odata cu includerea gravitatiei, toate punctele 
de vedere observationale se afla pe picior de egalitate. Dincolo de atrac- 
tia estetica intrinseca a acestui tip de tratare egalitara a tuturor mi$ca- 
rilor, am vazut ca aceste principii de simetrie au o importants decisivS 
pentru uimitoarele concluzii ale lui Einstein privind gravitatia. 

Mai existS oare §i alte principii de simetrie legate de spatiu, timp 
§i miijcare pe care le respectS legile naturii? DacS ne gandim bine s-ar 
putea sa mai existe o posibilitate. Legile fizicii nu ar trebui sa depindS 
de unghiul din care faci observatiile. De exemplu, daca dupS ce ai 
efectuat un experiment vrei sa rote$ti tot echipamentul de lucru $i sa 
refaci experimentul, acelea§i legi ar trebui sa se aplice. Aceasta se 
nume$te simetrie la rotatie $i ne spune ca legile fizicii trateazS toate 
orientdrile posibile ïn mod egal. Este un principiu de simetrie la fel 
de important ca $i cele prezentate anterior. 

Mai exista oare $i altele? Am scSpat din vedere vreo simetrie? Am 
putea sa ne gandim la simetriile de etalonare asociate forjelor negra- 
vitationale, prezentate ïn capitolul 5. Suntïntr-adevSr simetrii ale naturii, 
dar de un tip mai abstract, noi concentrandu-ne acum asupra celor 
care au o legatura directa cu spatiul, timpul sau mi§carea. Cu aceasta 
prezentare, probabil ca nu ne mai vin ïn minte alte posibilitati. De fapt, 
fizicienii Sidney Coleman §i Jefïrey Mandula au demonstrat ïn 1967 
ca nici o alta simetrie asociata spatiului, timpului sau mi$carii nu mai 
poate fi combinata cu cele discutate pana acum pentru a obtine o teorie 
care sa descrie o lume cat de cat asemanatoare cu cea ïn care traim. 

Ulterior ïnsa, examinarea mai atenta a acestei teoreme pomind 
de la observatiile catorva fizicieni a dezvaluit existenta unei lacune: 
rezultatul Coleman-Madula nu a exploatat la maximum simetriile 
legate de ceva numit spin. 


Spinul 

O particula elementara, a§a cum este electronul, se poate roti ïn jurul 
unui nucleuatomic oarecum ïn acela^i fel ïn care Pamantul se rote$te 
ïn jurul Soarelui. Dar, ïn tratarea traditionals a electronului ca particula 
punctiforma, s-ar parea ca nu mai poate exista un analog al rotatiei 
Pamantului ïn jurul propriei axe. La rotatia oricarui obiect, punctele 



DESPRE „SUPER" IN TEORIA SUPERCORZILOR 


191 


de pe axa lui de rotatie nu se mi$ca - asemeni punctului central al 
unui disc care se ïnvarte. Daca ceva e cu adevarat punctiform, atunci 
nu mai exista „alte puncte“ care sa nu se afle pe axa de rotatie. Astfel, 
s-ar parea ca nu se poate vorbi despre rotatia proprie a unui obiect 
punctiform. Cu multi ani ïn urma, un asemenea rationament a fost 
subiectul unei alte surprize a mecanicii cuantice. 

ïn 1925, fizicienii olandezi George Uhlenbeck $i Samuel Goudsmit 
§i-au dat seama ca un mare numar de date experimentale deconcertante 
privind proprietatile luminii absorbite §i emise de atomi puteau fi 
explicate daca presupunem ca atomul are anumite proprietati mag- 
netice. Cu cateva sute de ani in urma, ffancezul André-Marie Ampère 
demonstrase ca magnetismul apare din mi$carea sarcinii electrice. 
Uhlenbeck $i Goudsmit au continuat pe acela§i drum §i au descoperit 
ca doar un anume tip al mi$carii electronului poate da nattere pro- 
prietatilor magnetice sugerate de datele experimentale: mi$carea de 
rotatie in jurul propriei axe - adica spinul. Contrar a§teptarilor clasi- 
ciste, Uhlenbeck $i Goudsmit au declarat ca, asemanator Pamantului, 
electronii au mi$care de revolutie $i mi$care de rotatie proprie. 

Oare Uhlenbeck §i Goudsmit au vrut ïntr-adevar sa spuna ca 
electronul se rote$te ïn jurul axei sale? $i da, §i nu. Studiile lor au 
demonstrat ca exista o notiune cuantica de rotatie proprie, asema- 
natoare oarecum cu rotatia obi$nuita, darde o natura intrinsec cuantica. 
Este vorba despre una dintre acele proprietati ale lumii microscopice 
care desfide ideile clasice, dar reprezinta o trasatura cuantica verificata 
experimental. De exemplu, sa ne imaginam un patinator care face 
piruete. Cand ï$i strange bratele pe langa corp, se ïnvarte mai repede, 
cand §i le ïntinde, se ïnvarte mai ïncet. Mai devreme sau mai tarziu, 
ïn functie de avantul luat initial, se va roti din ce ïn ce mai ïncet pana 
se va opri. Nu acela$i lucru se ïntampla ïn cazul rotatiei descoperite 
de Uhlenbeck §i Goudsmit. Conform cercetarilor §i articolelor publi- 
cate apoi de ei, orice electron din univers, dintotdeauna §i pentru totdea- 
una are o rotatie proprie intr-un ritm fix, neschimbdtor Rotatia unui 
electron nu este o stare de mi$care tranzitorie, ca ïn cazul obiectelor 
obi$nuite, care se rotesc dintr-un motiv sau altul. Rotatia unui electron 
este o proprietate intrinsecd, asemeni masei sau sarcinii sale elec¬ 
trice. Daca electronul nu s-ar roti, atunci nu ar mai fi un electron. 

De$i primele experimente s-au concentrat asupra electronului, 
fizicienii au aratat apoi ca ideea de spin se aplica la toate particulele 
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de materie care compun cele trei familii din tabelul 1.1. Aceasta afir- 
matie este adevarata pana ïn cel mai mie detaliu: toate particulele de 
materie (§i de asemenea partenerii lor de antimaterie) au spinul egal 
cu cel al electronului. In limbaj de specialitate, fizicienii spun ca parti¬ 
culele de materie au „spin 14 ,“, unde valoarea 14 reprezinta grosso modo 
o masura cuantica a vitezei de rotatie proprie a particulelor. 51 ïn plus, 
fizicienii au demonstrat ca particulele care transmit fortele negravi- 
tationale - fotonii, bosonii de etalonare slabi §i gluonii - au o rotatie 
proprie caracteristica de doud ori mai mare decat aceea a particulelor 
de materie. Ei au cu totii „spin 1.“ 

Ce putem spune ïnsa despre gravitatie? ïnca ïnainte de teoria cor- 
zilor, fizicienii au putut determina spinul ipoteticului graviton, parti- 
cula care ar transmite forta gravitationala. Raspunsul a fost: de doua 
ori valoarea spinului fotonilor, bosonilor de etalonare slabi §i gluoni- 
lor - adica, „spin 2“. 

ïn contextul teoriei corzilor, spinul - la fel ca masa §i sarcinile 
de forta - este asociat cu modul de vibratie executat de coarda. Ca 
§i ïn cazul particulelor punctiforme, este putin derutant sa ne gandim 
ca spinul unei corzi provine de la rotirea efectiva a corzii ïn spatiu; 
imaginea aceasta ofera ïnsa o descriere simplificata pe care o putem 
tine minte. Ajun§i ïn acest punct, putem lamuri o problema impor- 
tanta ïntalnita anterior. ïn 1974, Scherk §i Schwartz au declarat ca teoria 
corzilor trebuie gandita ca o teorie cuantica ce include $i forta gravita¬ 
tionala, deoarece ei descoperisera ca ïn repertoriul corzilor apare ïn 
mod obligatoriu un mod de vibratie fdrd masd fi cu spin 2 - caracteris- 
ticile distinctive ale gravitonului. $i unde exista un graviton exista 
§i gravitatie. 

Cu aceste cuno^tinte de baza despre spin, sa ne ïntoarcem la rolul 
pe care acesta ïl joaca ïn dezvaluirea lacunei din rezultatul Coleman- 
Madula privind posibilele simetrii ale naturii, mentionate ïn sectiunea 
precedenta. 


Supersimetriile §i superpartenerii 

A§a cum am subliniat, conceptul de spin, de§i la prima vedere poate 
fi asociat cu imaginea unui titirez ïn rotatie, difera de acesta ïntr-un 
mod fundamental ce ï§i are radacinile ïn mecanica cuantica. Desco- 



DESPRE „SUPER" IN TEORIA SUPERCORZILOR 


193 


perirea sa In 1925 a dezvaluit ca exista un alt tip de mi§care de rotatie, 
imposibila ïntr-un univers pur clasic. 

Acest fapt sugereaza urmatoarea ïntrebare: a§a cum mi§carea de 
rotatie obi^nuita ne conduce la principiul de simetrie al invariatiei la 
rotatie („fizica trateaza toate orientarile spatiale In acela^i fel”), este 
oare posibil ca mi$carea de rotatie mai subtila asociata cu spinul sa 
duca la o alta simetrie a legilor naturii? In 1971, fizicienii au reupit 
sa raspunda afirmativ la aceasta ïntrebare. Intreaga poveste este destul 
de complicata, ïnsa ideea de baza este ca atunci cand luam In 
considerare spinul mai exista exact o simetrie a legilor naturii mate- 
matic posibila. Ea este cunoscuta sub numele de super simetrie? 1 

Supersimetria nu poate fi asociata cu o schimbare simpla §i intu- 
itiva a perspectivei din care facem observatiile; schimbarile In timp, 
pozitie spatiala, orientare unghiulara §i viteza de mi§care epuizeaza 
aceste posibilitati. Dar a§a cum spinul este „ca, o mi^care de rotatie 
proprie, din perspectiva cuantica“, supersimetria poate fi asociata cu 
o schimbare a punctului de observatie ïntr-o „extensie cuantica a 
spatiului §i timpului“. Ghilimelele sunt importante aici, pentru ca 
ultima afirmatie este menita doar sa dea o idee aproximativa despre 
includerea supersimetriei In cadrul mai larg al principiilor de simetrie. 53 
De$i ïntelegerea originii supersimetriei este destul de subtila, ne vom 
concentra asupra uneia dintre implicatie ei importante - admitand 
ca natura ïncorporeaza principiile supersimetriei - care este muit mai 
u§or de ïnteles. 

La ïnceputul anilor 1970, fizicienii §i-au dat seama ca, daca uni- 
versul este supersimetric, particulele din natura trebuie sa existe In 
perechi ai caror spini difera printr-o jumatate de unitate. Astfel de 
perechi de particule - indiferent daca le consideram punctiforme (ca 
In modelul Standard) sau ca bucle vibrante minuscule - sunt numite 
superparteneri. Cum particulele de materie au spinul 1/2, ïn timp ce 
unele dintre particulele mesager au spinul 1, supersimetria apare ca 
rezultatul ïmperecherii - parteneriatului - dintre particulele de materie 
$i particulele de forta. Din aceasta perspectiva ea apare ca un minunat 
concept unificator. Dificultatile ïncep cand intram ïn detalii. 

Pe la mijlocul anilor 1970, cand fizicienii s-au gandit sa ïncor- 
poreze supersimetria ïn modelul Standard, au descoperit ca nici unele 
dintre particulele cunoscute - cele din tabelele 1.1 §i 1.2 - nu ï$i pot 
fi superparteneri unele altora. In schimb, analize teoretice detaliate 
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au aratat ca, daca universul ïncorporeaza supersimetria, atunci fiecare 
particula cunoscuta trebuie sa aiba o particula superpartener ïnca nedes- 
coperita, al carei spin este cu jumatate de unitate mai mie decat cel 
al partenerului cunoscut. De exemplu, ar trebui sa existe un partener 
de spin 0 al electronului; aceasta particula ipotetica a fost numita 
selectron (o prescurtare pentru electron supersimetric). Acela$i lucru 
ar trebui sa fie valabil §i pentru celelalte particule de materie, ïntre 
care, de exemplu, superpartenerii ipotetici, de spin 0, ai neutrinului 
§i cuarcului ar fi numiti sneutrini §i scuarci. In mod similar, particulele 
de forta ar trebui sa aiba superparteneri cu spin 1/2. Pentru fotoni ar 
trebui sa existe fotini, pentru gluoni, gluini, pentru bosonii W §i Z 
ar fi wini $i zini. 

O privire mai atenta ne dezvaluie faptul ca supersimetria este o 
caracteristica teribil de neeconomica; necesita o hoarda de particule 
suplimentare $i ajungem ïn felul acesta sadublam lista ingredientilor 
fundamentali. Cum nici una dintre particulele superpartener nu a fost 
vreodata detectata, suntem ïndreptatiti sa reluam remarca lui Rabi din 
capitolul 1 ca „nimeni nu a comandat supersimetria", iar apoi sa 
respingem fara ezitare acest principiu de simetrie. Exista totu§i trei 
motive pentru care fizicienii considera ca renuntarea la supersimetrie 
ar fi prematura. Sa vedem despre ce e vorba. 


Pledoarie ïn favoarea supersimetriei: 
ïnainte de teoria corzilor 

ïn primul rand, din punct de vedere estetic, fizicienilor le e greu sa 
creada ca natura respecta majoritatea, dar nu toate simetriile posibile 
din punct de vedere matematic. Bineïnteles ca e posibil ca ïntr-adevar 
simetria sa fie folosita de natura ïn mod incomplet, dar ar fi pacat. 
Ar fi ca §i cum Bach, dupa ce a dezvoltat mai muite voci care se 
ïmpletesc pentru a completa un model ingenios de simetrie muzicala, 
ar lasa nescrisa masura finala care desavar^e^te armonia. 

ïn al doilea rand, chiar §i pentru modelul Standard, teorie care 
ignora gravitatia, problemele tehnice complicate asociate proceselor 
cuantice sunt rezolvate cu u$urinta daca teoria este supersimetrica. 
Problema principala este ca fiecare specie distincta de particule ï§i 
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aduce contributia la frenezia cuantica microscopie! Fizicienii au 
descoperit ca ïn aceasta mare frenetica anumite procese ce implica 
interactiile particulelor raman neproblematice numai daca unele con¬ 
stante numerice ale modelului Standard sunt alese cu mare grija - cu 
o precizie mai buna decat o parte dintr-un milion de miliarde - pentru 
a putea anula cele mai daunatoare efecte cuantice. O asemenea precizie 
ar fi necesara de exemplu la reglarea unghiului, daca ar trebui sa tragem 
cu o pu§ca foarte putemica de pe Pamant pentru a nimeri o tinta de 
dimensiunea unei amoebe aflata pe Luna. De$i asemenea ajustari 
numerice pot fi facute in cadrul modelului Standard, multi fizicieni 
privesc cu neïncredere o teorie atat de delicat construita, ïncat se poate 
prabu§i daca la unul din numerele de care depinde se modifica a 
cincisprezecea cifra dupa virgula . 54 

Supersimetria aduce o schimbare radicala pentru ca bosonii - 
particule al caror spin este un numar intreg (numite dupa fizicianul 
indian Satyendra Bose) - §i fermionii - particule al caror spin este 
jumatatea unui numar ïntreg impar (numite dupa fizicianul italian 
Enrico Fermi) - tind sa aiba contributii cuantice care se anuleaza reci- 
proc. Asemeni capetelor opuse ale unui balansoar, cand agitatia cuan¬ 
tica a unui boson este pozitiva, cea a fermionului tinde sa fie negativa, 
?i invers. Cum supersimetria ne asigura ca bosonii §i fermionii apar 
ïn perechi, anulari substantiale apar de la bun ïnceput, anulari ce reduc 
semnificativ o parte din frenezia efectelor cuantice. Se dovede$te ca 
soliditatea modelului Standard supersimetric - modelul Standard ïmbo- 
gatit cu toate particulele superpartener- nu se mai bazeaza pe ajustari 
numerice incomod de fine ale modelului Standard obi^nuit. De§i acesta 
e un aspect foarte tehnic, multi speciali^ti ïn fizica particulelor gasesc 
ca supersimetria e atragatoare tocmai datorita acestei perspective. 

A treia dovada ïn favoarea supersimetriei provine din ideea marii 
unijïcdri. Una dintre caracteristicile uimitoare ale celor patru forte 
ale naturii este domeniul uria$ al intensitatilor lor intrinseci. Forta 
electromagnetica are mai putin de 1% din intensitatea fortei tari, forta 
slaba este de aproximativ o mie de ori mai slaba decat aceasta, iar 
forta gravitationala este cam ïnca de o suta de milioane de miliarde 
de miliarde de miliarde de ori mai slaba (10 -35 ). Continuand metoda 
inovatoare $i ïncununata cu premiul Nobel a lui Glashow, Salam §i 
Weinberg, care au descoperit legatura profiinda ïntre fortele electro- 
magnetice §i cele slabe (problema discutata ïn capitolul 5), ïn anul 1974, 
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Glashow §i colegul sau de la Harvard Howard Georgi au sugerat faptul 
ca o legatura similara ar putea fi facuta §i cu forta tare. Lucrarea lor, 
care punea In discutie „marea unificare" a trei din cele patru forte, 
avea un punct esential diferit fata de teoria electroslaba: ïn vreme ce 
fortele electromagnetice $i cele slabe s-au cristalizat dintr-o forta 
unificata mai simetrica atunci cand temperatura universului a scazut 
la aproximativ un milion de miliarde de grade deasupra lui zero absolut 
(10 l5 Kelvin), Georgi §i Glashow au aratat ca unirea cu forta tare ar 
deveni vizibila doar la o temperatura cam de zece mii de miliarde 
de ori mai mare - aproximativ zece miliarde de miliarde de miliarde 
de grade deasupra lui zero absolut (10 28 Kelvin). Din punct de vedere 
energetic, aceasta este cam de un milion de miliarde de ori mai mare 
decat masa protonului sau aproximativ patru ordine de marime sub 
masa Planck. Georgi §i Glashow au mutat fizica teoretica ïntr-un dome- 
niu al energiilor cu muite ordine de marime peste ceea ce oamenii 
ïndraznisera sa exploreze pana atunci. 

Activitatea desfa$urata ulterior la Harvard de Georgi, Helen Quinn 
§i Weinberg a evidentiat in 1974 §i mai muit potentiala unificare a 
fortelor negravitationale ïn cadrul formalismului marii unificari. Cum 
contributia lor continua sa joace un rol important ïn unificarea fortelor 
§i ïn evaluarea relevantei supersimetriei ïn natura, e cazul sa ne oprim 
putin asupra ei. 

$tim cu totii ca atractia electrica dintre doua particule ïncarcate 
diferit sau atractia gravitationala dintre doua corpuri masive cre§te 
odata cu scaderea distantei dintre obiecte. Acestea sunt caracteristicile 
simple §i binecunoscute ale fizicii clasice. Cand studiem ïnsa efectul 
pe care ïl are fizica cuantica asupra tariei fortelor, avem o surpriza. De 
ce e necesar ca mecanica cuantica sa aiba un efect? Din nou, raspunsul 
tine de fluctuatiile cuantice. De exemplu, cand examinam campul de 
forta electrica al unui electron, de fapt ïl observam printr-o „ceata“ 
de eruptii §i anihilari momentane de particule §i antiparticule care 
apar ïn regiunea spatiala din jurul electronului. Cu ceva timp ïn urma, 
fizicienii au observat ca aceasta ceata de fluctuatii microscopice 
mascheaza adevarata tarie a campului de forta al electronului, la fel 
cum o ceata fina ascunde partial lumina unui far. Dar, pe masura ce 
ne apropiem de electron, patrundem din ce ïn ce mai adanc ïn ïnveli^ul 
cetos format din particule-antiparticule, deci efectul lui diminuant scade. 
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Asta inseamna ca taria campului electric al electronului cre$te pe 
masura ce ne apropiem de el. 

Fizicenii fac o diferentiere ïntre aceasta cre$tere cuantica a fortei 
la apropierea noastra de electron §i cea cunoscuta ïn fizica clasica, 
spunand ca taria inlrinsecd a fortei electromagnetice cre$te ïn domeniul 
distantelor mici. Acest lucru reflecta faptul ca intensitatea cre§te nu 
doar pentru ca ne aflam mai aproape de electron, ci §i pentru ca o 
parte mai mare a campului electric intrinsec al electronului devine 
vizibila. De fapt, de$i ne-am concentrat asupra electronului, aceasta 
discutie este valabila pentru toate parliculele ïncarcate electric §i putem 
spune ca efectele cuantice fac ca taria fortei electromagnetice sa crea- 
sca atunci cand o examinam la o scara mai mica a distantelor. 

Ce am putea spune despre celelalte forte din modelul Standard? 
Cum variaza cu distanta taria lor intrinseca? In 1973, Gross §i Frank 
Wilczek, la Princeton, §i, ïn mod independent, David Politzer, la 
Harvard, au studiat aceasta problema $i au obtinut un rezultat surprin- 
zator: norul cuantic al eruptiilor §i anihilarilor particula-antiparticula 
amplificd taria fortelor slabe §i a fortelor tari. Aceasta inseamna ca 
atunci cand le examinam la distante din ce ïn ce mai mici, strapungem 
din ce ïn ce mai muit norul care ne induce ïn eroare, deci simtim din 
ce ïn ce mai putin amplificarea lui. Prin urmare, taria acestor forte scade 
atunci cand le examinam mai ïndeaproape. 

Georgi, Quinn $i Weinberg au dus acest rezultat la o concluzie 
remarcabila. Ei au demonstrat ca atunci cand toate aceste efecte ale 
freneziei cuantice sunt luate ïn considerare, rezultatul net este ca inten- 
sitatile acestor trei forte negravitationale se apropie. De§i aceste intensi- 
tati sunt foarte diferite la scarile de dimensiuni accesibile prin actuala 
tehnologie, Georgi, Quinn §i Weinberg au aratat ca aceste diferente 
se datoreaza de fapt efectului diferit pe care ceata activitatii cuantice 
microscopice ïl are asupra fiecarei forte. Calculele lor au demonstrat 
ca daca patrundem prin aceasta ceata §i examinam actiunea fortelor 
nu la scara distantelor obi^nuite, ci la distante de aproximativ o sutime 
de miliardime de miliardime de miliardime (10 29 ) de centimetru (de 
doar zece mii de ori mai mare decat lungimea Planck), atunci intensita- 
tile celor trei forte negravitationale ne apar ca fiind egale. 

De§i departe de domeniul experientei cotidiene, energia ïnalta 
necesara pentru distante atat de mici era caracteristica universului 
fierbinte ïn varsta de numai o miime de miliardime de miliardime 
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de miliardime de miliardime de secunda (10 -39 ) - cand temperatura sa 
eradeordinul a 10 28 Kelvin, cum am mentionat mai devreme. Oarecum 
asemanator felului ïn care o multime de ingrediente disparate - bucati 
de metal, lemn, piatra, minerale etc. - se topesc §i devin o plasma 
uniforma §i omogena cand sunt ïncalzite la temperaturi suficient de 
ridicate, aceste lucrari teoretice au aratat ca §i fortele slabe, tari §i 
electromagnetice se contopesc intr-o singura mare forta la asemenea 
temperaturi imense. Acest fapt este ilustrat ïn figura 7.1. 55 

Cu toate ca nu dispunem de tehnologia necesara pentru a sonda 
distante atat de mici sau pentru a produce asemenea temperaturi uria§e, 
din 1974 $i pana ïn prezent experimentatorii $i-au ïmbunatatit muit 
tehnicile de masurare a intensitatii celor trei forte negravitationale. 
Aceste date, punctele de start ale celor trei curbe ale tariei fortelor 
din figura 7.1, constituie datele de intrare ale extrapolarilor cuantice 
facute de Georgi, Quinn §i Weinberg. In 1991, Ugo Amaldi de la 
CERN, Wim de Boer $i Hermann Fürstenau de la Universitatea din 
Karlsruhe, Germania, au recalculat extrapolarile facute de Georgi, 
Quinn §i Weinberg folosind aceste noi rezultate experimentale §i au 
aratat doua lucruri semnificative. ïn primul rand, taria celor trei forte 
negravitationale este aproape aceea$i, dar nu exact aceeap, la scari 
de distante foarte mici (sau, echivalent, la energii mari/temperaturi 
mari), a$a cum se vede ïn figura 7.2. ïn al doilea rand, aceasta discre- 



— distante mai mici—» 


Figura 7.1. Intensitatea celor trei forte negravitationale, a§a cum opereaza ele 
la distante din ce in ce mai mici - sau, echivalent, a$a cum actioneaza ïn procese 
la energii din ce ïn ce mai mari. 
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panta minuscula, dar de necontestat, a tariei lor dispare daca e ïncor- 
porata supersimetria. Motivul este acela ca noile particule super- 
partener impuse de supersimetrie aduc o contributie suplimentara la 
fluctuatiile cuantice, iar aceste fluctuatii sunt exact cele necesare pentru 
a face ca intensitatile fortelor sa convearga. 

Pentru multi fizicieni pare foarte greu de crezut ca natura ar alege 
forte care au intensitati ce se unifica microscopie - adica devin egale - 
aproape, dar nu exact. Este ca §i cum am avea un puzzle in care ultima 
piesa are o forma putin gre§ita $i nu se potrive§te perfect in golul ramas. 
Supersimetria rectifica prompt aceasta nepotrivire, a§a ïncat toate pie- 
sele se ïmbina cu preeizie. 

Un alt aspect al acestei perspective este ca oferaun posibil raspuns 
la ïntrebarea: de ce nu am descoperit nici una din particulele superpar- 
tener? Calculele care au dus la convergente tariei fortelor, ïmpreuna 
cu alte studii facute de mai multi fizicieni, indica faptul ca particulele 
superpartener trebuie sa fie muit mai grele decat particulele cunos- 
cute. De§i nu pot fi facute predictii precise, studiile arata ca particulele 
superpartener ar putea fi de o mie de ori mai masive decat un proton, 
daca nu §i mai grele. Cum nici macar cele mai putemice acceleratoare 
din ziua de azi nu pot atinge asemenea energii, s-ar putea gasi aici 
explicatia faptului ca aceste particule nu au fost inca descoperite. ïn 



Figura 7.2. O ïmbunatatire a calculelor pentru intensitatile fortelor arata ca, fara 
supersimetrie, ele se apropie, dar nu se ïntalnesc exact. 
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capitolul 9 vom reveni cu o analiza a perspectivelor experimentale de 
a determina, ïn viitorul apropiat, daca supersimetria este ïntr-adevar 
o proprietate a lumii ïn care traim. 

Bineïnteles ca motivele pentru care am ajuns sa credem ïn existenta 
supersimetriei - sau cel putin sa nu o negam din start - sunt departe 
de a fi de necombatut. Am vazut ca supersimetria rafmeaza teoriile 
pana la cea mai simetrica forma, dar ati putea spune ca universului 
nu-i pasa de cea mai simetrica forma la care se poate ajunge din punct 
de vedere matematic. Am subliniat deja un aspect important din punct 
de vedere tehnic, §i anume ca supersimetria ne scute§te de obligatia 
de a ajusta parametrii numerici ai modelului Standard pentru a evita 
probleme cuantice subtile - dar ati putea sustine ca nu e exclus ca ade- 
varata teorie care descrie natura sa treaca granita fina ïntre coerenta 
cu sine ïnsa$i §i autodistrugere. Am vorbit despre modul ïn care super¬ 
simetria modifica taria intrinseca a celor trei forte negravitationale 
pentru distante minuscule, a$a ïncat acestea sa se contopeasca ïntr-o 
mare forta unificatoare, dar ati putea din nou obiecta ca nimic din pla- 
nurile naturii nu impune existenta unei potriviri exacte a tariilor acestor 
forte la scara microscopica. $i, ïn sfanjit, ati putea sugera ca o explicatie 
mai simpla a faptului ca particulele superpartener nu au fost niciodata 
gasite este chiar aceea ca universul nostru nu e supersimetric, §i deci 
particulele superpartener nu exista. 

Nimeni nu poate respinge vreunul din aceste raspunsuri. Dar 
pledoaria ïn favoarea supersimetriei e putemic sustinuta daca luam 
ïn considerare rolul ei ïn teoria corzilor. 


Supersimetria ïn teoria corzilor 

La ïnceputurile ei, ïn lucrarile lui Veneziano de la sfar§itul anilor 1960, 
teoria corzilor ïncorporatoate simetriile prezentate la ïnceputul acestui 
capitol, dar nu ïncorpora supersimetria (care nu fïisese ïnca desco- 
perita). Aceasta prima teorie bazata pe notiunea de coarda era numita 
mai precis teoria corzilor bosonice. Numele bosonic indica faptul 
ca toate modurile de vibratie ale unei corzi bosonice au pentru valoarea 
spinului un numarïntreg- nu exista moduri fermionice, adica nu exista 
moduri de vibratie cu spin care sa difere de un numar ïntreg cu o 
jumatate de unitate. Astfel au aparut doua probleme. 
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Mai ïntai, daca teoria corzilor urma sa descrie toate fortele §i toata 
inateria, ar fi trebuit ca ea sa ïncorporeze cumva yi modurile de vibratie 
rcrmionice, datorita faptului ca particulele de materie cunoscute au 
loate spinul !/•>. Apoi a urmat descoperirea muit mai tulburatoare a 
faptului ca exista un mod de vibratie ïn teoria bosonica a corzilor a 
carui masa (mai precis patratul masei) era negativo - a§a-numitul 
tahion. Inca ïnainte de teoria corzilor, fizicienii au studiat posibilitatea 
ca lumea noastra sa contina particule tahioni, ïn plus fata de cunos- 
cutele particule care au toate mase pozitive, dar cercetarile lor au demon- 
strat ca o asemenea teorie este dificil, daca nu imposibil sa fie logic 
consecventa. ïn mod similar, ïn contextul teoriei bosonice a corzilor, 
fizicienii au ïncercat tot felul de artificii pentru a explica ciudata apa- 
ritie a modului de vibratie a tahionului, fara sa obtina ïnsa nici un rezul- 
tat. Toate acestea au facut sa devina din ce ïn ce mai limpede ca, de§i era 
interesanta, teoriei bosonice a corzilor ïi lipsea un element esential. 

ïn 1971, Pierre Ramond de la Universitatea din Florida s-a ïncu- 
metat sa modifice teoria bosonica a corzilor pentru a include §i modu¬ 
rile de vibratie fermionice. Prin lucrarile sale §i rezultatele ulterioare 
ale lui Schwarz §i André Neveu, a ïnceput sa se contureze o noua 
versiune a teoriei corzilor. $i, spre surpriza tuturor, modurile de vibratie 
bosonice $i fermionice ale acestei noi teorii pareau sa fie ïmperecheate. 
Pentru fiecare mod bosonic exista un mod fermionic, §i invers. Pana 
ïn 1977, lucrarile lui Ferdinando Gliozzi de la Universitatea din Torino, 
ale lui Scherk §i David Olive, de la Imperial College, au lamurit 
aceasta ïmperechere. Noua teorie a corzilor includea supersimetria, 
iar ïmperecherea modurilor de vibratie bosonice §i fermionice reflecta 
acest caracter de ïnalta simetrie. Teoria supersimetrica a corzilor - 
adica teoria supercorzilor - luase fiinta. ïn plus, lucrarile lui Gliozzi, 
Scherk §i Olive aduceau §i un alt rezultat crucial: ele aratau ca nedo- 
ritele vibratii tahionice ale corzii bosonice nu afecteaza supercoarda. 
ïncet, ïncet, piesele puzzle-ului ce constituiau teoria corzilor se a§ezau 
la locul lor. 

De fapt, impactul initial major al lucrarilor lui Ramond, Neveu 
§i Schwarz nu a vizat teoria corzilor. ïn 1973, fizicienii Julius Wess 
§i Bruno Zumino $i-au dat seama ca supersimetria - noua simetrie 
care a aparut din reformularea teoriei corzilor - era aplicabila chiar 
§i ïn teoriile bazate pe particule punctiforme. Ei au facut pa§i mari 
spre ïncorporarea supersimetriei ïn cadrul teoriei cuantice de camp 
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a particulelor punctiforme. $i cum, la vremea aceea, teoria cuantica 
de camp era domeniul principal ïn fizica particulelor - teoria corzilor 
devenind un subiect marginal lucrarile lui Wess yi Zumino au declan- 
§at un numar imens de cercetari asupra a ceea ce avea sa se numeasca 
teoria cuantica de camp supersimetricd. Modelul Standard supersi- 
metric, prezentat ïn sectiunea precedenta, este una dintre realizarile 
teoretice care au ïncununat aceste cercetari; vedem acum ca, prin jocul 
capricios al istoriei, chiar $i aceasta teorie a particulelor punctiforme 
datoreaza muit teoriei corzilor. 

Odata cu resuscitarea teoriei supercorzilor, pe la mijlocul anilor 
1980, supersimetria a reaparut ïn contextul ei initial. $i, ïn acest cadru, 
argumentele noastre ïn favoarea supersimetriei merg muit mai departe 
decat au mers ïn sectiunea precedenta. Teoria corzilor este singura 
modalitate cunoscuta de a unifica teoria generala a relativitatii $i meca- 
nica cuantica. Dar numai versiunea supersimetrica a teoriei corzilor 
evita stanjenitoarea problema a tahionilor $i include modurile de vibra¬ 
tie ale fermionilor, care pot explica particulele de materie ce alcatuiesc 
lumea din jurul nostru. Supersimetria este deci ïn acord perfect cu 
propunerea teoriei corzilor de a formula o teorie cuantica a gravitatiei 
§i de a unifica toate fortele §i toata materia. Daca teoria corzilor este 
corecta, atunci fizicienii se asjteapta ca $i supersimetria sa fie corecta. 

Totujji, pana pe la mijlocul anilor 1990, un aspect deosebit de supa- 
rator a stigmatizat teoria supersimetrica a corzilor. 


O bogatie care te super-ïncurca 

Daca cineva ïti spune ca a rezolvat mistend soartei Ameliei Earhart*, 
s-ar putea sa fii sceptic la ïnceput, dar daca ïti ofera o explicatie bine 
documentata §i argumentata s-ar putea sa-1 asculti §i, cine §tie, sa fii 
chiar convins. Dar ce se ïntampla daca, ïn momentul urmator, ti se 
spune ca exista $i o a doua explicatie? Asculti rabdator §i constati cu 
surprindere ca §i explicatia altemativa este la fel de ïntemeiata ca 
prima. §i dupa prezentarea celei de-a doua, ti se ofera a treia, a patra 


* Amelia Earhart a fost prima femeie pilot care a traversat Oceanul Atlantic, 
ïn 1937 a disparut in condipi misterioase ïn timp ce efectua un zbor deasupra 
Oceanului Pacific, iarastfel s-au nascut o sumedenie de speculatii. (N. red.) 
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§i chiar a cincea explicatie - fiecare diferita de cealalta, dar la fel de 
convingatoare. Bineïnteles ca la capatul acestei experiente nu te vei 
simti mai informat asupra soartei reale a Ameliei Earhart decat la ïnceput. 
ïn domeniul explicatiilor fundamentale, mai muit ïnseamna mai putin. 

Prin 1985, teoria corzilor - neraspunzand entuziasmului justificat 
cu care fusese privita - ïncepuse sa semene cu un expert muit prea 
zelos al cazului Earhart. Motivul este ca ïn 1985 fizicienii reu^isera 
sa ïncorporeze supersimetria, pana atunci considerata un element cen¬ 
tral al structurii teoriei corzilor, nu ïntr-unul, ei ïn cinci feluri diferite. 
Fiecare metoda ducea la o ïmperechere a modurilor de vibratie boso- 
nice §i fermionice, dar detaliile acestor ïmperecheri, ca §i numeroasele 
proprietati ale teoriilor ce rezultau, erau diferite. Chiar daca nu au 
prea mare importanta, sa amintim numele acestor cinci teorii supersi- 
metrice ale corzilor: Teoria de tip I, Teoria de tip IIA, Teoria de tip 
IIB, Teoria de tip Heterotic 0(32) (pronuntata „Oh-thirty-two”) $i 
Teoria de tip heterotic E s x E s (pronuntata „e-eight times e-eight”). 
Toate caracteristicile teoriei corzilor prezentate pana acum sunt vala- 
bile pentru fiecare dintre aceste teorii, ele diferind doar ïn detalii. 

A avea cinci versiuni diferite pentru ceea ce trebuia sa fie T.O.E. 
(teoria despre tot) - teoria unificata ultima - era destul de stanjenitor 
pentru fizicienii care lucrau la teoria corzilor. A§a cum exista doar 
o singura explicatie reala privind soarta Ameliei Earhart (indiferent 
daca noi o vom gasi vreodata sau nu), ne a^teptam ca acela$i gen de 
rationament sa fie valabil §i ïn cazul celei mai profunde ïntelegeri a 
modului ïn care universul functioneaza. Traim ïntr-un singur univers 
§i vrem o singura explicatie. 

O sugestie pentru rezolvarea acestei probleme ar putea fi experi- 
mentul, care le va ïnlatura pe celelalte patru teorii, lasand un singur 
cadru explicativ relevant §i adevarat. Dar chiar daca a§a stau lucrurile, 
ramane ïntrebarea suparatoare: de ce exista totu^i aceste teorii? Adica, 
dupa cum spunea Witten: „Daca una dintre cele cinci teorii descrie 
universul nostru, atunci cine locuie$te ïn celelalte patru?" 56 Fizicienii 
viseaza ca descoperirea raspunsurilor absolute sa duca la o concluzie 
unica §i inevitabila. ïn mod ideal, teoria ultima - teoria corzilor sau 
o alta - ar trebui sa fie a§a cum este pentru ca pur $i simplu nu exista 
alta posibilitate. Daca am descoperi existenta unei singure teorii perfect 
logice care sa ïncorporeze ingredientele de baza ale relativitatii §i 
mecanicii cuantice, am $ti ca am ajuns la cea mai profunda ïntelegere 
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a motivului pentru care universul are proprietatile pe care le are. Pe 
scurt, ar fi paradisui teoriei unificate. 57 

A§a cum vom vedea ïn capitolul 12, descoperiri recente au adus 
teoria corzilor cu muit mai aproape de aceasta utopie unificatoare, 
aratand ca cele cinci teorii diferite sunt de fapt cinci moduri de a des- 
crie una si aceeasi teorie atotcuprinzdtoare. Teoria corzilor are ïnscrisa 
in codul ei genetic unicitatea. 

Se pare ca lucrurile incep sa se potriveasca, dar, a§a cum vom 
vedea in urmatorul capitol, unificarea cu ajutorul teoriei corzilor mai 
necesita inca o indepartare semnificativa de gandirea conventionala. 



Capitolul 8 

Mai muite dimensiuni decat putem vedea 


Prin teoria speciala §i teoria generala a relativitatii, Einstein a rezolvat 
doua dintre conflictele ^tiintifice majore din ultimul secol. De§i proble- 
mele de la care au pomit nu prevesteau asemenea rezultate, ambele 
teorii au transformat complet perspectiva noastra asupra spatiului §i 
timpului. Teoria corzilor rezolva cel de-al treilea conflict $tiintific 
major al ultimului secol §i, ïntr-o maniera pe care chiar §i Einstein ar 
fi considerat-o remarcabila, necesita o alta revizuire radicala a con- 
ceptiilor noastre asupra spatiului §i timpului. Teoria corzilor zguduie 
ïnsa atat deputemic fundamentele fizicii moderne, ïncat pana yi bana- 
lul $i general acceptatul numar de dimensiuni spatiale ale universu- 
lui - un lucru atat de elementar, ïncat 1-ati putea considera dincolo 
de orice ïndoiala - este ïn mod spectaculos §i convingator modificat. 


Iluzia familiarului 

Experienta ofera date intuitiei. Dar face mai muit decat atat: ea creeaza 
cadrul ïn care analizam §i interpretam ceea ce percepem. De exemplu, 
va a^teptati, fara ïndoiala, ca un „copil salbatic“ crescut de o haita de 
lupi sa interpreteze lumea dintr-o perspectiva total diferita de a noastra. 
Chiar §i comparatii mai cuminti, cum ar fi cele ïntre oameni crescuti 
ïn traditii culturale diferite, pot folosi pentru a ïntelege ïn ce masura 
experienta ne determina ïnclinatiile interpretative. 

Exista lucuri pe care le simtim cu tofii. Aceste experiente universale 
sunt cele care formeaza convingerile §i determina a§teptarile cel mai 
greu de identificat §i de pus la ïndoiala. Urmatorul exemplu este simplu, 
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dar graitor. Daca ïntrerupi lectura acestei carti $i te ridici ïn picioare, 
te poti mi§ca ïn trei directii diferite, adica ïn trei dimensiuni spatiale 
diferite. Indiferent ce drum ai alege - oricat de complicat - va rezulta 
din combinarea mi$carii prin ceea ce am putea numi „dimensiunea 
stanga-dreapta“, „dimensiunea ïnainte-ïnapoi“ §i „dimensiunea sus- 
jos“. La fiecare pas, faci implicit trei alegeri distincte care determina 
modul ïn care te mi§ti prin aceste trei dimensiuni. 

O afirmatie echivalenta, ïntalnita la prezentarea relativitatii spe¬ 
ciale, este ca orice pozitie din univers poate fi complet determinata 
prin fumizarea a trei date ïn raport cu aceste trei dimensiuni. fntr-un 
limbaj mai familiar, poti fumiza o adresa ïntr-un ora§ prin numirea 
unei strazi (localizarea ïn „dimensiunea stanga-dreapta”), a unei alte 
strazi, care o intersecteaza pe prima (localizarea ïn „dimensiunea 
fata-spate”) §i a numarului etajului (localizarea ïn „dimensiunea 
sus-jos”). Iar dintr-o perspectiva mai modema, am vazut ca lucrarile 
lui Einstein ne ïndeamna sa privim timpul ca pe o alta dimensiune 
(„dimensiunea trecut-viitor”), obtinand astfel patru dimensiuni (trei 
dimensiuni spatiale §i o dimensiune temporala). A§adar, evenimentele 
din univers sunt specificate spunand cand §i unde au loc. 

Aceasta trasatura a universului e atat de simpla, de fireasca §i de 
generala, ïncat pare a fi ïn afara oricarei discutii. Totu§i, ïn 1919, un 
matematician polonez putin cunoscut, pe nume Theodor Kaluza, de 
la Universitatea din Königsberg, a avut curajul sa puna la ïndoiala 
ceea ce era considerat evident - a sugerat ca universul s-ar putea sa 
nu aiba trei dimensiuni spatiale, ei mai muite. Uneori propunerile care 
par prostejjti chiar sunt proste^ti. Alteori ïnsa zguduie temeliile fizicii. 
De§i a trecut ceva timp pana sa se impuna, afirmatia lui Kaluza a 
revolutionat formularea legilor fizicii. $ocul intuitiei sale uimitoare 
se simte §i ïn zilele noastre. 


Ideea lui Kaluza §i contributia lui Klein 
la rafmarea ei 

Afirmatia ca universul nostru ar putea avea mai muit de trei dimen¬ 
siuni poate parea lipsita de sens, bizara sau mistica. In realitate ïnsa, 
e concreta §i perfect plauzibila. Ca sa ne dam seama de asta, este mai 
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Figura 8.1 (a) Un furtun privit de la mare distanta pare un obiect unidimensio- 
nal. (b) Cand imaginea este marita, o a doua dimensiune - de forma unui cerc care 
se ïncolace§te ïn jurul furtunului - devine vizibila. 

simplu sa ne mutam atentia de la ïntregul univers catre un obiect fami- 
liar cum ar fi un furtun lung §i subtire. 

Sa ne imaginam ca un furtun lung de cateva sute de metri este 
ïntins peste o prapastie §i ïl privim de la cateva sute de metri, ca ïn 
figura 8.1 (a). De la aceasta distanta vom observa cu u§urinta lungimea 
furtunului desfa§urat pe orizontala, dar grosimea lui va fi greu de 
distins. Din ïndepartatul nostru punct de observatie, ne-am putea gandi 
ca daca o fiimica ar fi constransa sa traiasca pe acest furtun, ea va 
avea doar o singura dimensiune ïn care se poate deplasa, dimensiunea 
stanga-dreapta, de-a lungul furtunului. Daca ar trebui sa specificam 
pozitia fumicii la un moment dat, vom preciza doar o singura data: 
distanta fumicii fata de capatul din stanga (sau din dreapta) al furtu¬ 
nului. ïn concluzie, de la o distanta de sute de metri, furtunul lung pare 
un obiect unidimensional. 

ïn realitate, §tim ca furtunul are $i o grosime. De la sute de metri 
departare, s-ar putea sa nu observam acest lucru; ïnsa, folosind un 
binoclu, putem distinge circumferinta furtunului, a§a cum se vede ïn 
figura 8.1 (b). Din aceasta perspectiva marita vedem ca de fapt micuta 
fumica are doua directii independente ïn care se poate deplasa: de-a 
lungul dimensiunii stanga-dreapta, pe lungimea deja identificata a 
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furtunului, $i ïn cea de-a doua „dimensiune ï n sensul direct sau ïn 
sensul invers al acelor de ceasomic", ïn jurul furtunului. Remarcam 
deci ca, daca vrem sa precizam pozitia fumicutei la un moment dat, 
trebuie sa dam doua coordonate: locul fumicii de-a lungul furtunului 
§i pozitia ei pe circumferinta furtunului. Aceastareflecta faptul ca supra- 
fata furtunului este bidimensionala. 58 

Exista o deosebire neta ïntre aceste doua dimensiuni. Directia 
de-a lungul furtunului este lunga, extinsa §i u§or vizibila. Directia 
ce ïnconjoara grosimea furtunului este scurta, „ïncolacita" §i mai greu 
de distins. Pentru a observa dimensiunea circulara, trebuie sa exami- 
nam furtunul cu muit mai mare precizie. 

Acest exemplu subliniaza una din caracteristicile subtile §i impor¬ 
tante ale dimensiunilor spatiale: ele sunt de doua feluri. Unele pot fï 
mari, extinse, §i deci evidente; altele sunt mici, ïncolacite §i muit mai 
greu de detectat. Bineïnteles ca ïn acest exemplu nu a trebuit sa facem 
un efort deosebit pentru a ne da seama de existenta dimensiunii „ïnco¬ 
lacite" ïn jurul grosimii furtunului. A trebuit sa folosim doar un bino- 
clu. Dar, daca am fï avut un furtun foarte subtire - ca un fir de par 
sau ca un capilar - detectarea dimensiunii lui „ïncolacite" ar fï fost muit 
mai difïcila. 

In 1919, ïntr-o lucrare pe care i-atrimis-o lui Einstein, Kaluza facea 
o afirmatie uluitoare. El sugera ca textura spatiala a universului ar 
putea avea mai muit decat cele trei dimensiuni cunoscute. Argumentul 
ïn favoarea unei teze atat de radicale, a§a cum vom arata pe scurt, a 
fost observatia lui Kaluza ca ïn acest mod se crea un cadru elegant 
§i atragator ïn care se ïmbinau relativitatea generala a lui Einstein §i 
teoria electromagnetica a lui Maxwell. Dar cum putem ïmpaca aceasta 
idee cu observatia imediata ca spatiul, aja cum il vedem noi, are exact 
trei dimensiuni? 

Raspunsul, implicit ïn lucrarile lui Kaluza, apoi explicitat §i rafinat 
de matematicianul suedez Oskar Klein ïn 1926, este acela ca textura 
spatiala a universului nostru poate avea atat dimensiuni extinse, cdt 
p dimensiuni strdnse, incoldcite. Adica, asemenea lungimii orizontale 
a furtunului, universul nostru are dimensiuni care sunt mari, extinse $i 
u§or vizibile - cele trei dimensiuni spatiale cunoscute de noi. Dar ase¬ 
menea circumferintei furtunului, universul poate avea §i dimensiuni 
spatiale suplimentare, care sunt strans ïncolacite ïntr-un spatiu mie - 
un spatiu atat de mie, ïncat pana acum a scapat celor mai fme dispo- 
zitive de detectie. 
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Figura 8.2 Suprafa^a unui furtun este bidimensionala: una din dimensiuni (lun- 
gimea orizontala), cvidentiata prin sageata dreapta, este lunga $i extinsa; cealalta 
dimensiune (circumferin(a), evidenpata printr-o sageata cjrculara, este scurta $i 
ïncolacita. 

Pentru a avea o imagine mai clara asupra acestei remarcabile pro- 
puneri, sa observant cu atentie furtunul. Sa ne imaginam ca de-a lungul 
fiirtunului sunt desenate pe circumferinta cercuri apropiate, de culoare 
neagra. La fel ca ïnainte, de departe, furtunul pare o linie subtire, 
unidimensionala. Dar cu un binoclu vom puteadetectamai u§or acum, 
datorita cercuri lor negre, dimensiunea ïncolacita, a§a cum se observa 
ïn figura 8.2. Aceasta figura scoate ïn evidenta faptul ca suprafata 
fiirtunului este bidimensionala, cu o dimensiune mare, extinsa, §i cu 
o dimensiune mica, circulara. Kaluza §i Klein au sugerat ca universul 
nostru ar fi similar, numai ca ar avea trei dimensiuni spatiale mari, 
extinse, §i o dimensiune circulara, mica - ïn total patru dimensiuni 
spatiale. Este dificil de desenat ceva cu atatea dimensiuni, deci pentru 
vizualizare va trebui sa ne marginim la o imagine care ilustreaza doua 
dimensiuni extinse, mari, §i una circulara, mica. In figura 8.3 avem 
un desen ïn care marim textura spatiului cam la fel cum am marit-o 
ïn cazul fiirtunului. 

Imaginea cea mai de jos a figurii prezinta structura aparenta a 
spatiului - lumea obi$nuita din jurul nostru - la o scara familiara a 
distantelor, de exemplu de ordinul metrilor. Aceste distante sunt repre- 
zentate prin caroiajele cele mai mari. ïn urmatoarele imagini ne con- 
centram pe regiuni din ce ïn ce mai mici, pe care apoi le marim pentru 
a le putea examina. La ïnceput, examinand structura spatiului la scari 



Figura 8.3 Asemenea figurii 5.1, fiecare nivel ce urmeaza reprezinta o marire 
enorma a texturii spatiului prezentat in nivelul anterior. Universul nostru ar putea 
avea dimensiuni suplimentare, a$a cum se vede in cel de-al patrulea nivel de 
marire, atat timp cat ele sunt incolacite intr-un spapu suficient de mie care sa fi 
scapat deocamdata detectiei noastre. 
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de distante din ce ïn ce mai scurte nu observam nimic important; ea 
pare sa-$i pastreze aceea^i forma de baza pe care o are la scari mai 
mari, a§a cum vedem in primele trei niveluri de marire. Dar, continuand 
procesui de marire in vederea unei examinari microscopice - nivelul 
patru de marire in figura 8.3 - o dimensiune noua, incolacita, i§i face 
aparitia, foarte asemanatoare cu ochiurile circulare facute de firele din 
textura unui covor. Kaluza §i Klein au sugerat ca aceasta dimensiune 
circulara suplimentara exista in fiecare punct al celor trei dimensiuni 
extinse, la fel cum fiecarui punct de pe lungimea furtunului desfa$urat 
i se ata§eaza un ochi circular. (Pentru claritate vizuala am desenat cate 
o mostra ilustrativa a dimensiunii circulare in puncte echidistante ïn 
dimensiunile extinse.) ïn figura 8.4 prezentam o imagine de aproape 
a texturii spatiale, a$a cum a fost gandita de Kaluza $i Klein. 

Similitudinea cu furtunul de gradina este evidenta, dar exista cateva 
diferente importante. Universul are trei dimensiuni spatiale mari, extinse 
(noi am desenat doar doua dintre ele), spre deosebire de unica dimen¬ 
siune a furtunului §i, in plus, noi vrem sa descriem insa§i textura spatiala 
a universului, nu doar un obiect, cum este furtunul, care exista in uni- 
vers. Ideea de baza este insa aceea$i: asemenea circumferintei fur¬ 
tunului, daca dimensiunea suplimentara incolacita a universului este 



Figura 8.4 Liniile de caroiaj reprezinta dimensiunile extinse cunoscute noua, 
iar cercurile reprezinta o noua dimensiune incolacita, microscopica. Asemenea 
buclelor circulare ale firelor ce formeaza tcsatura covorului, cercurile exista ïn 
fiecare punct al dimensiunilor extinse, familiare - dar pentru claritate vizuala 
le desenam doar la intersectia liniilor de caroiaj. 
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extrem de mica, ea devine mai greu de detectat decat dimensiunile 
extinse, mari §i evidente. De fapt, daca dimensiunea este destul de 
mica, ea nu va putea fi detectata nici de cele mai putemice instrumente 
de marire. Ceea ce e §i mai important este ca aceasta dimensiune cir¬ 
culara nu seamana cu o protuberanta circulara ïntr-o dimensiune extinsa, 
familiara, a$a cum ne face sa credem ilustratia. Ea este de fapt o noud 
dimensiune, care exista infiecare punct al dimensiunilor extinse, fami¬ 
liare, la fel cum exista §i fiecare din dimensiunile sus-jos, stanga-dreapta, 
ïnainte-ïnapoi. Este o directie noua §i independents ïn care s-ar putea 
mi§ca o fumica, daca ea ar fi suficient de mica. Pentru a localiza spatial 
o asemenea fumica microscopica, ar trebui sa precizam unde se afla 
ïn cele trei dimensiuni extinse, familiare (reprezentate de caroiaj) $i, 
ïn plus, unde se afla ïn dimensiunea circulara. Ne vor fi necesare patru 
date spatiale; daca adaugam §i timpul, vom avea cinci informatii spa- 
tio-temporale - una ïn plus fata de ceea ce ne-am a^tepta. 

Prin urmare, ïn ciuda faptului ca suntem con§tienti de existenta 
a doar trei dimensiuni spatiale, rationamentul lui Kaluza §i Klein ne 
arata ca aceasta nu exclude existenta unor dimensiuni suplimentare 
ïncolacite, cel putin daca ele sunt foarte mici. Universul poate avea 
deci muit mai muite dimensiuni decat cele pe care le vedem. 

Cat de mie ïnseamna „mic“? Echipamentele cele mai noi pot detecta 
structuri de pana la o miliardime de miliardime de metru. Atat timp 
cat dimensiunea suplimentara este ïncolacita la o dimensiune mai mica 
decat aceasta distanta infima, ea nu poate fi detectata. ïn 1926, Klein 
a combinat ideea initiala a lui Kaluza cu unele idei provenite din 
domeniul ïn plina dezvoltare al mecanicii cuantice. Calculele sale au 
aratat ca dimensiunea circulara suplimentara ar putea fi de ordinul 
lungimii Planck, deci sub limitele accesibile experimental. De atunci, 
fizicienii numesc teoria Kaluza-Klein posibilitatea de a avea dimen¬ 
siuni spatiale suplimentare minuscule. 59 


Pe fiirtun, ïnainte §i ïnapoi 

Exemplul sugestiv al furtunului $i ilustratia din figura 8.3 sunt menite 
sa ne dea o imagine asupra posibilitatii ca universul sa aiba o dimen¬ 
siune spatiala suplimentara. Dar chiar §i cercetatorilor din domeniu 
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le e greu sa vizualizeze un univers cu mai muit de trei dimensiuni. 
De aceea, de muite ori fizicienii ï§i antreneaza imaginatia analizand 
posibilitatea de a trai ïntr-un univers cu un numdr mai mie de dimen¬ 
siuni-urmmd ideile minunatei carti clasice de popularizare din 1884 
a lui Edwin Abbot, Flatland (Tam Platd) 60 ïn care ne dam seama treptat 
ca universul are mai muite dimensiuni decat cele de care suntem direct 
conjjtienti. Sa ïncercam $i noi acest lucru, imaginandu-ne un univers 
bidimensional de forma furtunului. ïn acest scop, va trebui sa renuntam 
la perspectiva observatorului exterior, care vede furtunul ca pe un 
obiect din universul nostru. Dimpotriva, va trebui sa uitam de lumea 
pe care o cunoa$tem §i sa intram ïn Universul Furtunului unde nu exista 
alta extindere spatiala ïn afara suprafetei unui furtun foarte lung (ni-1 
putem imagina de lungime infinita). ïnchipuiti-va ca sunteti o fumicuta 
care traie§te pe aceasta suprafata. 

Vom ïncepe exagerand §i mai muit lucrurile. Sa ne imaginam ca 
lungimea dimensiunii circulare a Universului Furtunului este foarte 
mica, atat de mica, ïncat nici un locuitor al Furtunului nu e con$tient 
de existenta ei. ïn schimb, tod locuitorii Universului Furtunului consi- 
dera ca un fapt fundamental, evident §i ïn afara oricarui dubiu, ca 
universul are o singurd dimensiune. (Daca Universul Furtunului ar 
fi creat propria lui fumica-Einstein, ace$ti locuitori ai Furtunului ar 
spune ca universul lor are o dimensiune spatiala $i o dimensiune tem- 
porala.) Aceasta caracteristica e atat de evidenta, ïncat locuitorii $i-au 
numit patria Tarn Liniard, subliniindastfel faptul ca exista o singura 
dimensiune spatiala. 

Viata ïn Tara Liniara e foarte diferita de cea pe care o cunoa§tem 
noi. De exemplu, corpul cu care suntem obi§nuiti nu incape ïn Tara 
Liniara. Indiferent cat de muit am ïncerca sa ne remodelam corpul, 
nu putem trece peste faptul ca are lungime, latime §i grosime - ïntin- 
dere spatiala ïn trei dimensiuni. ïn Tara Liniara nu e loc pentru un 
asemenea proiect extravagant. Sa nu uitam ca, ïn ciuda faptului ca 
mintea noastra asociaza imaginea Tarii Liniare cu aceea a unui obiect 
filiform din spatiul nostru, trebuie ïntr-adevar sa ne remodelam gan- 
direa a§a ïncat sa ïntelegem ca Tara Liniara este tot universul - tot ce 
exista. Ca locuitor al Tarii Liniare, trebuie sa fn pe masura extinderii 
ei spatiale. ïncercati sa va imaginati acest lucru. Chiar daca ati avea 
corpul unei fumici, tot nu ati ïncapea. Va trebui sa va comprimati cor¬ 
pul pana cand va arata mai curand ca acela al unui vierme, §i apoi 
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sa-1 comprimati mai departe, pana cand nu va mai avea deloc grosime. 
Ca sa poti trai ïn Tara Liniara trebuie sa fii o creatura cu o singurd 
dimensiune. 

Sa ne imaginam ïn continuare caavemcate un ochi la fiecare capat 
al corpului. Spre deosebire de ochiul uman care se poate roti observand 
toate cele trei dimensiuni, ochii no§tri de creatura liniara sunt pentru 
totdeauna fixati ïn pozitia lor, holbandu-se mereu ïn departarea unidi- 
mensionala. Aceasta nu este o limitare anatomica a noului nostru corp. 
Pur §i simplu ïn lumea liniara exista o singura dimensiune, iar crea- 
turile liniare pot privi doar ïntr-o singura directie. ïnainte §i ïnapoi 
epuizeaza toate posibilitatile Tarii Liniare. 

Putem ïncerca sa mergem mai departe §i sa ne ïnchipuim viata 
ïn Tara Liniara, dar ne dam seama imediat ca nu prea mai avem ce 
spune despre ea. De exemplu, daca un alt locuitor al Tarii Liniare ar 
fi de o parte sau de alta a ta, imagineaza-ti cum 1-ai vedea: ai vedea 
unul din ochii sai - cel ïntreptat catre tine - dar, spre deosebire de ochiul 
uman, ochiul lui ar fi doar un punct. Ochii ïn Tara Liniara nu au nici 
un fel de trasaturi §i nu exprima nici o emotie - nu este loc pentru 
aceste trasaturi familiare. Mai muit, ai ramane pentru totdeauna cu 
imaginea punctiforma a ochiului vecinului tau. Daca ai vrea sa-1 depa- 
§e§ti pentru a explora Tara Liniara de cealalta parte a corpului sau, 
ai avea o mare dezamagire. Nu po[i trece de el. El „blocheaza complet 
drumul“, iar ïn Tara Liniara nu e loc pentru depa§ire. Ordinea creatu- 
rilor liniare, ïmpra§tiate de-a lungul Tarii Liniare, e fixa $i neschimba- 
toare. Ce viata ingrata! 

La cateva mii de ani dupa o epifanie religioasa ïn Tara Liniara, 
o fiinta liniara numita Kaluza K. Line le da sperante locuitorilor ei 
asupriti. Prin inspiratie divina sau poate din pura exasperare dupa ani 
ïn care nu a facut decat sa priveasca ïn ochiul punctiform al vecinului 
sau, el sugereaza faptul ca Tara Liniara nu ar fi unidimensionala. Ce 
s-ar ïntampla, teoretizeaza el, daca ar fi bidimensionala, a doua dimen¬ 
siune spatiala fiind o mica directie circulara care nu a fost ïnca detec- 
tata din cauza extinderii ei spatiale foarte reduse? El continua prin 
a descrie o noua viata cu numeroase perspective, presupunand ca 
aceasta noua dimensiune spatiala ïncolacita s-ar mari - ceea ce ar fi 
posibil, cel putin conform noilor descoperiri ale colegului sau, Linestein. 
Kaluza K. Line descrie un univers fascinant care da tuturor sperante - 
un univers ïn care fiintele liniare se pot mi$ca fiber, pot trece una pe 
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Figura 8.5 O fïinta liniara poate vedea direct in interiorul corpului unei alte 
creaturi liniare atunci candTara Liniara se cxtinde la Universul Furtunului. 

langa alta folosindu-se de cea de-a doua dimensiune: sfar§itul sclava- 
gismului spatial. Ne dam seama ca aici Kaluza IC. Line descrie viata 
ïn universul unui furtun „ïngro§af‘. 

Daca dimensiunea circulara ar cre§te, „umfland" Tara Liniara ïn 
Universul Furtunului, viata s-ar schimba radical ïn muite privinte. 
Sa luam de exemplu corpul nostru. Pentru o fïinta liniara tot ce exista 
ïntre cei doi ochi constituie interiorul corpului. Prin urmare, ochii sunt 
pentru corpul liniar precum pielea pentru corpul uman. Ei constituie 
bariera dintre interiorul corpului §i lumea exterioara. Un doctor din 
Tara Liniara poate avea acces la interiorul corpului liniar doar prin 
strapungerea suprafetei - cu alte cuvinte „operatiile“ din Tara Liniara 
se fac prin ochi. 

Sa ne imaginam ce se ïntampla daca Tara Liniara are o dimensiune 
secreta ïncolacita, a§a cum sugereaza Kaluza K. Line, iar aceasta dimen¬ 
siune cre^te la o marime observabila. Atunci o fïinta liniara poate vedea 
corpul alteia sub un anumit unghi, deci poate vedea direct ïn interior, 
a§a cum arata figura 8.5. Folosind aceasta a doua dimensiune, un doc¬ 
tor poate opera corpul fiintelor liniare, ajungand direct ïn interiorul 
expus. Ce ciudatenie! Bineïnteles ca, ïntimp, fiintele liniare vor dobandi 
un acoperamant asemenea pielii, pentru a proteja interiorul, expus 
acum, al corpului lor. $i ïn plus ele vor evolua fara doar §i poate ïn 
fiinte care au lungime, dar §i latime: fiinteplate ce alunecaïn Universul 
bidimensional al Furtunului, a§a cum se vede ïn figura 8.6. Daca dimen¬ 
siunea circulara ar creste foarte muit, acest univers bidimensional ar 
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Figura 8.6 Fiin{e plate, bidimensionale, traind ïn Universul Furtunului. 

deveni asemanator Tarii Plate descrise de Abbott - o lume bidimen- 
sionala imaginara pe care Abbott a ïncarcat-o cu o bogata mo^tenire 
culturala $i chiar cu un sistem de caste bazat pe forma geometrica a 
indivizilor. Daca e greu de imaginat ca s-ar putea petrece ceva interesant 
ïn Tara Liniara - nu e destul spatiu viata ïn Universul Furtunului e 
plina de posibilitati. Evolutia de la o dimensiune spatiala observabila 
la doua este spectaculoasa. 

$i, din nou, refrenul: de ce sa ne oprim aici? ïnsu§i universul bidi- 
mensional ar putea avea o dimensiune curbata ascunsa, fiind deci tri- 
dimensional. Putem ilustra acest fapt ïn figura 8.4, pomind acum de 
la ipoteza ca existd doar doua dimensiuni spatiale extinse (de§i atunci 
cand am prezentat aceasta figura pentru prima oara am spus ca acel 
caroiaj reprezinta de fapt trei dimensiuni extinse). Daca dimensiunea 
circulara s-ar extinde, o fiinta bidimensionala s-ar gasi ïntr-o noua 
«ii vasta lume, in care mi§carea nu e limitata doar la stanga-dreapta «ii 
ïnainte-ïnapoi. Acum e posibila §i mi^carea ïn cea de-a treia dimensi¬ 
une - directia „sus-jos“ de-a lungul cercului. De fapt, daca dimensiunea 
circulara ar cre§te suficient de muit, ar putea deveni universul nostru 
tridimensional. ïn prezent nu §tim daca vreuna din cele trei dimen¬ 
siuni spatiale ale universului nostru se extinde la infinit sau daca se 
curbeaza sub forma unui cerc uria§, dincolo de bataia celor mai puter- 
nice telescoape de care dispunem. Daca dimensiunea circulara din 
figura 8.4 ar cre§te suficient de muit, daca s-ar extinde cu miliarde 
de ani-lumina, figura ar putea deveni un desen al lumii noastre. 

Dar refrenul revine: de ce sa ne oprim aici? Ajungem astfel la 
viziunea expusa de Kaluza §i Klein: universul nostru ar avea o a patra 
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dimensiune spatiala ïncolacita, care nu a fost anticipata pana acum. 
Daca aceastaposibilitate uluitoare, sau generalizarea ei la descoperirea 
altor numeroase dimensiuni ïncolacite (pe care le vom discuta ulterior), 
este adevarata $i daca aceste dimensiuni ïncolacite s-ar extinde la randul 
lor la o dimensiune macroscopica, exemplele discutate anterior privind 
spatiile cu mai putine dimensiuni ne arata clar ca viata, a$a cum o cunoas- 
tem noi, s-ar modifica radical. 

Dar, chiardaca aceste dimensiuni ar ramane ïncolacite §i mici, ïnsa^i 
existenta unor asemenea dimensiuni ar avea implicatii profunde. 


Unificarea ïn mai muite dimensiuni 

De$i afirmatia facuta de Kaluza ïn 1919 privind faptul ca universui 
ar avea mai muite dimensiuni spatiale decat se credea a deschis posi- 
bilitati nebanuite, a existat totu^i altceva care a facut-o atat de atra- 
gatoare. Einstein formulase teoria generala a relativitatii ïntr-un cadru 
familiar, ïn care universul avea trei dimensiuni spatiale si una tempo- 
rala. Formalismul matematic al acestei teorii putea fi ïnsa extins direct 
pentru a serie ecuatiile analoage valabile ïn cazul unui univers cu dimen¬ 
siuni spatiale suplimentare. Facand presupunerea „modesta“ a unei 
singure dimensiuni spatiale suplimentare, Kaluza a efectuat calculul 
matematic §i a obtinut noile ecuatii. 

El a descoperit ca, ïn formularearevizuita, ecuatiile care se refereau 
la cele trei dimensiuni spatiale erau identice cu cele ale lui Einstein. 
Dar pentru ca a inclus o dimensiune suplimentara, a$a cum era de astep- 
tat, Kaluza a gasit ecuatii suplimentare fata de cele ale lui Einstein. 
Dupa studierea acestor noi ecuatii asociate cu noua dimensiune, Kaluza 
a descoperit ceva incredibil. Ecuatiile care erau „ïn plus" nu erau altele 
decat cele gasite de Maxwell ïn 1880 $i care descriu forta electromag- 
netica! Adaugand o noua dimensiune spatiala, Kaluza unificase teoria 
gravitatiei, a lui Einstein, cu teoria luminii, a lui Maxwell. 

Inainte ca aceste afirmatii sa fie facute de Kaluza, gravitatia si 
electromagnetismul erau considerate independente una de alta; nimic 
nu sugerase pana atunci ca ar putea exista o legatura ïntre ele. Avand 
ïnsa curajul de a-§i imagina ca universul nostru are o dimensiune spa¬ 
tiala suplimentara, Kaluza a descoperit aceasta profunda legatura. Teoria 
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sa sustinea ca gravitatia si electromagnetismul sunt asociate ondu- 
latiilor din textura spatiului. Gravitatia este transmisa de unde care 
se propaga in cele trei dimensiuni familiare noua, ïn timp ce electro¬ 
magnetismul este transmis de niste unde care implica noua dimen- 
siune curbata. 

Kaluza i-a trimis lui Einstein lucrarea sa, iar acesta a fost la ïnceput 
destul de interesat. Pe 21 aprilie 1919, Einstein i-a raspuns lui Kaluza 
spunandu-i ca nu-i trecuse niciodata prin minte ca unificarea poate 
fi realizata „printr-o lume cilindrica cu cinci dimensiuni [patru spatiale 
si una temporala]." „La prima vedere ïmi place enorm ideea dumnea- 
voastra", a adaugat el. 61 Totusi, o saptamana mai tarziu, Einstein i-a 
scris din nou lui Kaluza, de data asta cu mai muit scepticism: „Am 
citit lucrarea dumneavoastra si o gasesc foarte interesanta. Pana acum 
nu vad nicaieri vreo imposibilitate. Totusi, trebuie sa recunosc ca argu- 
mentele nu par suficient de convingatoare." 62 Dar apoi, pe 14 octom- 
brie 1921, doi ani mai tarziu, deci dupa ce avusese timp sa digere mai 
bine noua abordare, Einstein i-a scris din nou lui Kaluza, spunand: 
„Regret ca v-am ïmpiedicat sa va publicati ideea privind unificarea 
gravitatiei si electricitatii acum doi ani. [...] Daca doriti, voi prezenta 
totusi lucrarea la academie." 63 Cu ïntarziere, Kaluza a primit pana 
la urma aprobarea maestrului. 

Desi era o idee frumoasa, studiile ulterioare asupra propunerii facute 
de Kaluza si contributiilor aduse de Klein au aratat ca ideea intra in 
contradictie cu datele experimentale. Simpla ïncercare de a include 
electronul ïn cadrul teoriei ducea la relatii ïntre masa si sarcina sa, 
care erau total diferite de masuratorile experimentale. Pentru ca nu 
a fost gasita nici o posibilitate clara de a rezolva aceasta problema, 
multi dintre fizicienii care fusesera entuziasmati de ideea lui Kaluza 
Si-au pierdut interesul. Einstein, ïmpreuna cu alti fizicieni, a conti- 
nuat din cand ïn cand sa sondeze posibilitatea existentei unor dimen¬ 
siuni suplimentare ïncolacite, dar curand asemenea ïncercari au devenit 
marginale ïn fizica teoretica. 

in realitate ïnsa, ideea lui Kaluza era cu muit ïnaintea timpurilor 
ei. Anii 1920 au marcat ïnceputul marilor cercetari ïn fizica teoretica 
Si experimentalalegate de ïntelegerea lumii microscopice. Teoreticienii 
erau prea ocupati sa dezvolte structura mecanicii cuantice si a teoriei 
cuantice de camp. Experimentatorii aveau de descoperit proprieta- 
tile detaliate ale atomului si ale altor constituenti elementari ai mate- 
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riei. Teoria calauzea experimentul, iar experimentul cizela teoria, §i 
astfel fizicienii au ïmpins limitele cunoa^terii vreme de jumatate de 
secol pentru a ajunge ïn sfar§it la descoperirea modelului Standard. 
Nu e de mirare ca speculatiile privind existenta unei dimensiuni supli- 
mentare au fost puse de-o parte de-a lungul acestor ani productivi §i 
tumultuosi. Fizicienii explorau metode cuantice putemice, ale caror 
implicatii duceau la predictii testabile experimental, deci nu este de 
mirare ca trezeaputin interes o ipoteza conform careiauniversul nostru 
ar fi unul foarte diferit la scara distante lor foarte mici - atat de mici, 
incat nu puteau fi investigate nici cu cele mai fine instrumente de masura. 

Dar, mai devreme sau mai tarziu, lucrurile se a§aza. La sfar^itul 
anilor ’60 §i ïnceputul anilor ’70, modelul Standard aparuse deja. La 
sfarsitul anilor ’70 $i ïnceputul anilor ’80, muite din predictiile sale 
fusesera verificate experimental, iar majoritatea fizicienilor care se 
ocupau cu fizica particulelor erau deja de acord ca era numai o ches- 
tiune de timp pana candtoate celelalte predictii vor fi confirmate. De$i 
ramaneau nerezolvate cateva detalii importante, se considera ca proble- 
mele majore privind fortele tari, slabe §i electromagnetice fusesera 
rezolvate. 

Venise ïn sfarsit tirnpul sa ne ïntoarcem la problema cea mai impor- 
tanta: conflictul enigmatic dintre relativitatea generala si mecanica 
cuantica. Succesui obtinut ïn formularea unei teorii cuantice a trei 
dintre fortele naturii ïi ïndemna pe fizicieni sa ïncerce sa includa si 
gravitatia, cea de-a patra forta, ïn ecuatie. Dupa investigarea nereu§ita 
a mai multor sugestii, comunitatea fizicienilor a devenit mai receptiva 
la abordarile radicale. Astfel, dupa ce a fost lasata sa moara ïn anii ’20, 
teoria Kaluza-Klein a fost resuscitata. 


Teoria modema Kaluza-Klein 

In cei 60 de ani care se scursesera de la aparitia ideii lui Kaluza, fizica 
se schimbase substantial, iar ïntelegerea ei se adancise. Mecanica 
cuantica ftisese complet formulata §i verificata experimental. Fortele 
slabe si cele tari, necunoscute ïn anii 1920, fusesera descoperite si 
ïntelese pe deplin. Unii fizicieni sugerau ca ideea lui Kaluza esuase 
pentru ca el nu cunostea aceste forte noi si de aceea ftisese prea 




220 


UNIVERSUL ELEGANT 



Figura 8.7 Doua dimensiuni suplimentare ïncolacite ïn forma de sfera. 

conservator ïn reamenajarea spatiului. Mai muite forte se traduceau 
prin necesitatea de a avea mai muite dimensiuni. Se sustinea ca o 
singura noua dimensiune circulara, de$i dadea indicii despre legatura 
dintre relativitatea generala $i electromagnetism, nu era suficienta. 

Pe la mijlocul anilor 1970, cercetatorii depuneau eforturi intense, 
concentrandu-se asupra unor teorii cu mai muite dimensiuni spatiale 
ïncolacite. Figura 8.7 ilustreazaun exemplu cu doua dimensiuni supli¬ 
mentare care sunt ïncolacite formand suprafata unei mingi - mai exact, 
o sfera. Ca $i ïn cazul unei singure dimensiuni circulare, aceste dimen¬ 
siuni suplimentare sunt ata^ate fiecdrui punct al dimensiunii extinse 
cunoscute. (Pentru claritate vizuala am figurat doar o mostra ilustrativa 
a dimensiunilor sferice ïn puncte echidistante pe un caroiaj din dimen- 
siunile extinse.) Putem propune un numar diferit de dimensiuni supli¬ 
mentare, dar ne putem de asemeneaïnchipui $i alte forme pentru aceste 
dimensiuni. De exemplu, ïn figura 8.8 ilustram posibilitatea ca cele 
doua dimensiuni suplimentare sa aiba forma unui covrig - adica forma 
de tor. Chiar daca dcpa^esc posibilitatile noastre de a le ilustra, pot 
fi imaginate modele si mai complicate, ïn care sa existe trei, patru, 
cinci sau orice alt numar de dimensiuni spatiale suplimentare, ïncola¬ 
cite ïntr-un spectra larg de forme exotice. Cerinta fundamentala este 
ca toate aceste dimensiuni sa aiba o extindere spatiala mai mica decat 
cea mai mica scara de lungimi pe care o putem sonda, pentru ca nu 
existanici un experiment care sa le fi confirmat deocamdata existenta. 
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Figura 8.8 Doua dimensiuni suplimentare ïncolacite in forma de covrig (tor). 

Cele mai promitatoare propuneri pentru un numar mai mare de 
dimensiuni erau cele care ïncorporau §i supersimetria. Fizicienii sperau 
ca anularile partiale ale celor mai mari fluctuatii cuantice, aparute 
datorita ïmperecherii particulelor superpartener, vor ïmpaca gravitatia 
§i mecanica cuantica. Ei au nascocit numele de supergravitatie in mai 
muite dimensiuni pentru acele teorii care cuprindeau gravitatia, dimen- 
siunile suplimentare §i supersimetria. 

Ca §i ïn cazul versiunii initiale propuse de Kaluza, diverse versiuni 
ale supergravitatiei ïn mai muite dimensiuni pareau la ïnceput foarte 
promitatoare. Noile ecuatii ce rezultau datorita dimensiunilor supli¬ 
mentare erau foarte asemanatoare cu cele care descriu electromagne- 
tismul §i fortele tari §i slabe. Insa o cercetare mai amanuntita dovedea 
ca vechile probleme persistau. Cel mai important ïnsa era faptul ca 
acele ondulatii cuantice nedorite ale spatiului pe distante scurte erau 
diminuate, dar nu suficient de muit pentru a duce la o teorie acceptabila. 
De asemenea, fizicienii §i-au dat seama ca este foarte greu sa gaseasca 
o teorie ïn mai muite dimensiuni care sa ïncorporeze toate caracte- 
risticile fortelor §i ale materiei. 64 

Devenea din ce ïn ce mai clar ca ffagmente ale unei teorii unifi- 
cate ie^eau la suprafata, dar lipsea ïnca elementul-cheie care sa le 
uneasca ïntr-o formulare cuantica perfect coerenta. Abia ïn 1984 a 
aparut ïn scena piesa care lipsea - teoria corzilor - §i a primit rolul 
Principal. 
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Mai muite dimensiuni §i teoria corzilor 

Probabil v-ati convins dejacauniversul nostru arputea avea dimen¬ 
siuni spatiale suplimentare ïncolacite; bineïnteles, atat timp cat ele 
sunt suficient de mici, nu exista nimic care sa le excluda. Dar dimensi- 
unile suplimentare ne-ar putea aparea ca fiind un artificiu. Neputinta 
noastra de a sonda distante mai mici de o miliardime de miliardime 
de metru lasa loc nu numai dimensiunilor suplimentare foarte mici, 
dar $i altor speculatii, precum existentaunei civilizatii microscopice, 
cu omuleti verzi foarte, foarte mici. De§i primapare mai rationala decat 
a doua, postularea oricareia dintre aceste posibilitati netestate experi- 
mental - §i, ïn prezent, netestabile - pare la fel de arbitrara. 

A§a se prezentau lucrurile pana la aparitia teoriei corzilor. Aceasta 
teorie rezolva principala dilema cu care se conffunta fizica contempo- 
rana - incompatibilitatea dintre mecanica cuantica §i teoria generala 
a relativitatii - §i unifica ïntelegerea noastra privind constituentii mate- 
riali fundamentali ai naturii §i fortele care apar. Dar, pentru ca toate 
acestea sa se adevereasca, teoria corzilor impune condifia ca universul 
sa aiba dimensiuni suplimentare. 

$i iata de ce. Una dintre ideile de baza ale mecanicii cuantice este 
aceea ca posibilitatile noastre de a face predictii se limiteaza ïn mod 
fundamental la a afirma ca un anume rezultat se va putea obtine cu 
o anume probabilitate. De$i Einstein a considerat ca e o trasatura stan- 
jenitoare a §tiintei moderne, §i s-ar putea sa-i dati dreptate, ea este un 
fapt real. Sa-1 acceptam. Dar noi mai §tim $i ca probabilitatile sunt 
ïntotdeauna numere cuprinse ïntre 0 §i 1 — sau, atunci cand sunt expri- 
mate prin procente, ele sunt numere ïntre 0 $i 100. Fizicienii au remar- 
cat ca un semn caracteristic al faptului ca o teorie cuantica e gre§ita 
este acela ca anumite calcule dau valori ale probabilitatilor care nu 
se ïncadreaza ïn acest interval acceptabil. De exemplu, am mentionat 
anterior ca un semn clar de incompatibilitate ïntre relativitatea generala 
§i mecanica cuantica, ïn formalismul cu particule punctiforme, este 
ca se obtin din calcule probabilitati infinite. A§a cum am vazut, teoria 
corzilor ne scapa de rezultatul infinit. Dar nu am mentionat inca faptul 
ca ramane o dificultate mai subtila. La ïnceputurile teoriei corzilor, 
fizicienii au descoperit ca anumite calcule conduceau catre probabi¬ 
litati negative, care sunt $i ele ïn afara intervalului acceptabil. Deci, la 
o prima vedere, se parea ca teoria corzilor ar trebui scoasa din discutie. 
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Cu o formidabila ïncapatanare, fizicienii au cautat §i au gasit cauza 
acestui rezultat inacceptabil. Explicatia ïncepe cu o observatie sim- 
pla. Daca o coarda este constransa sa stea pe o suprafata bidimensio- 
nala - de exemplu pe suprafata unei mese sau a unui furtun numarul 
de directii independente ïn care aceasta poate vibra este redus la doua: 
directiile stanga-dreapta §i fata-spate pe suprafata respectiva. Orice 
mod de vibratie pe aceasta suprafata implica o combinatie de vibratii 
ïn aceste doua directii. De aici rezulta ca o coarda din Tara Plata, din 
Universul Furtunului sau din orice alt univers bidimensional este de 
asemenea constransa sa vibreze ïn total ïn doua directii spatiale inde¬ 
pendente. Daca totu$i corzii i se permite saparaseasca suprafata, numa¬ 
rul directiilor de vibratie independente va cre§te la trei, deoarece coarda 
va putea oscila acum §i ïn directia sus-jos. Analog, ïntr-un univers 
cu trei dimensiuni spatiale, o coarda poate vibra ïn trei directii indepen¬ 
dente. De§i devine mai greu de imaginat, principiul se repeta: ïntr-un 
univers cu din ce ïn ce mai muite dimensiuni spatiale exista din ce 
ïn ce mai muite directii independente ïn care coarda poate vibra. 

Subliniem acest aspect privind vibratiile corzii pentru ca fizicienii 
au descoperit ca rezultatele suparatoare se datorau sensibilitatii exce- 
sive la numarul de directii independente ïn care coarda putea vibra. 
Probabilitatile negative apareau ïn urma unor nepotriviri dintre cerintele 
teoriei $i ceea ce realitatea se pare ca impune: calculele aratau ca, daca 
corzile ar putea vibra ïn noua directii spatiale independente, toate 
probabilitatile negative s-ar anula. Teoria suna grozav, dar ce folos? 
Dacateoria corzilortrebuie sa descrie lumea noastra tridimensionala, 
atunci problema tot nu e rezolvata. 

Oare chiar nu e rezolvata? Dupa mai bine de jumatate de secol, 
vedem ca teoria lui Kaluza §i Klein ne ofera o portita de ie$ire. Cum 
corzile sunt atat de mici, ele pot vibra nu numai ïn dimensiunile mari, 
extinse, ei §i ïn unele foarte mici, ïncolacite. Astfel putem obtine cele 
noua dimensiuni spatiale necesare teoriei corzilor $i ïn universul nos- 
tru, presupunand - ïn maniera lui Kaluza §i Klein - ca ïn plus fata 
de cele trei dimensiuni spatiale extinse, familiare, mai exista alte §ase 
dimensiuni spatiale ïncolacite. Astfel, teoria corzilor, care parea sa 
fie ïn pragul eliminarii dinrandul teoriilor fizic relevante, este salvata. 
Mai muit, ïn loc sa postuleze existenta acestor dimensiuni suplimen- 
tare, a$a cum facusera Kaluza, Klein §i cei care le-au urmat, teoria 
corzilor le impune. Pentru ca teoria corzilor sa fie valabila, universul 
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trebuie sa aiba noua dimensiuni spatiale $i una temporala, deci ïn total 
zece dimensiuni. Astfel, propunerea lui Kaluza din 1919 ï§i gase§te 
un avocat foarte putemic §i convingator. 


Cateva ïntrebari 

Toate acestea ridica un numar de ïntrebari. Mai ïntai, de ce teoria 
corzilor necesita tocmai noua dimensiuni spatiale pentru a evita valori 
absurde ale probabilitatilor? Aceasta este probabil cea mai dificila 
ïntrebare la care teoria corzilor trebuie sa raspunda fara sa apeleze 
la formalismul matematic. Un calcul direct ïn teoria corzilor ne ofera 
imediat raspunsul, dar nimeni nu poate da o explicatie intuitiva, fara 
a intra ïn probleme tehnice, pentru acest numar. Odata, fizicianul 
Emest Rutherford a spus ca daca nu poti explica ïn termeni netehnici 
un rezultat simplu, atunci probabil ca nici nu-1 ïntelegi cu adevarat. 
El nu spunea ca rezultatul e gre§it; spunea doar ca nu-i ïntelegi pe 
deplin originea, sensul sau implicatiile. Poate ca e adevarat $i se aplica 
§i ïn cazul dimensiunilor suplimentare ale teoriei corzilor. (E momentul 
sa facem o paranteza $i sa amintim un element esential al celei de-a 
doua revolutii a supercorzilor, care va fi prezentat ïn capitolul 12. 
Calculul care duce la concluzia ca trebuie sa fie zece dimensiuni 
spatio-temporale - noua spatiale $i una temporala - s-a dovedit a fi 
unul aproximativ. Pe la mijlocul anilor 1990, Witten, bazandu-se pe 
propriile lui lucrari, precum §i pe cele ale lui Michael Duff de la Uni- 
versitatea A&M din Texas §i Chris Huil, ïmpreuna cu Paul Townsend 
de la Cambridge, a adus dovezi convingatoare ca acest calcul aproxi¬ 
mativ pierde o dimensiune spatiala: spre mirarea multor teoreticieni 
ai corzilor, el a adus argumente ïn favoarea ideii ca, de fapt, teoria 
corzilor necesita zece dimensiuni spatiale §i una temporala, deci ïn 
total unsprezece dimensiuni. Noi vom ignora acest rezultat important 
pana vom ajunge la capitolul 12, pentru ca nu influenteaza direct cele 
ce vom discuta pana atunci.) 

in al doilea rand, daca ecuatiile teoriei corzilor (sau, mai precis, 
ecuatiile aproximative care au dus la discutia premergatoare capito- 
lului 12) demonstreaza ca universul are noua dimensiuni spatiale §i 
una temporala, atunci de ce trei dimensiuni spatiale (§i una temporala) 
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sunt mari, extinse, ïn timp ce toate celelalte sunt minuscule §i ïnco¬ 
lacite? De ce nu sunt toate extinse, ori toate ïncolacite, ori de ce nu 
exista o alta varianta intermediara? Pentru moment, nimeni nu cunoa$te 
raspunsul la aceasta ïntrebare. Daca teoria corzilor este corecta, s-ar 
putea ca, ïn timp, sa aflam raspunsul exact, ïnsa deocamdata nu am 
ajuns la o ïntelegere atat de profunda ïncat sa §tim de ce se ïntampla 
a§a. Asta nu ïnseamna ca nu au existat tot felul de ïncercari de a explica 
situatia. De exemplu, din perspectiva cosmica, putem sa ne imaginam 
ca toate dimensiunile pomesc dintr-o faza initiala, cand sunt strans 
ïncolacite, pentru ca apoi, ïn urma unei explozii asemeni big bang-ului, 
trei dimensiuni spatiale §i una temporala sa fie desfa§urate §i sa se 
extinda pana la dimensiunile lor actuale, ïn timp ce celelalte dimen¬ 
siuni sa ramana mici. S-a explicat ïn diverse feluri de ce doar trei 
dintre dimensiunile spatiale au crescut, a§a cum se va arata ïn capito- 
lul 14, ïnsa toate aceste argumente sunt ïntr-un stadiu incipient. ïn 
cele ce urmeaza, vom presupune ca toate dimensiunile spatiale, excep- 
tand cele trei, sunt ïncolacite, ïn conformitate cu ceea ce vedem ïn jurul 
nostru. Unul dintre scopurile principale ale cercetarilor actuale este de 
a arata ca aceasta presupunere este de fapt o cerinta a teoriei corzilor. 

ïn al treilea rand, luand ïn considerare numeroasele dimensiuni 
suplimentare, este oare posibil ca unele dintre acestea sa fie dimensiuni 
temporale, spre deosebire de dimensiunile spatiale suplimentare? Daca 
ne gandim mai bine, ne dam seama ca aceasta ar fi o situatie ïntr- 
adevar ciudata. ïntelegem cu totii intuitiv ce ïnseamna un univers cu 
mai muite dimensiuni spatiale, din moment ce traim ïntr-o lume ïn 
care avem constant de-a face cu pluralitatea - trei. Dar ce ar putea 
ïnsemna timp multiplu? Unul s-ar alinia timpului a§a cum ïl traim ïn 
prezent la nivel psihologic, iar celalalt ar fi cumva „diferit“? 

Lucrurile devin ïnca §i mai ciudate cand ne gandim la o dimensiune 
temporala ïncolacita. De exemplu, daca o fumica minuscula se plimba 
ïn jurul unei dimensiuni spatiale suplimentare, care este ïncolacita 
asemeni unui cerc, se va ïntoarce mereu ïn aceea§i pozitie atunci cand 
ïncheie un circuit complet. Nu e deloc ciudat, din moment ce posibili- 
tatea de a ne ïntoarce ïn acela$i loc, daca dorim, ne e cunoscuta. Dar, 
daca dimensiunea ïncolacita este o dimensiune temporala, traversarea 
ei ïnseamna ïntoarcerea, dupa un interval de timp, la un moment anterior 
in timp. Aceasta ïnsa depa$e§te experienta noastra. Timpul, ïn accepti- 
unea noastra, este o dimensiune pe care o putem traversa doar ïntr-o 
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singura directie, ïn mod absolut inevitabil, neputandu-ne ïntoarce la 
un anume moment care deja a trecut. Bineïnteles, s-ar putea ca dimen- 
siunile temporale ïncolacite sa aiba proprietati diferite de dimensiunea 
temporala vasta, familiara noua, pe care ne-o imaginam pomind inca 
de la aparitia universului §i continuand pana la momentul actual. ïnsa, 
spre deosebire de dimensiunile spatiale suplimentare, dimensiunile 
temporale noi, necunoscute anterior, ar necesita o restructurare §i mai 
drastica a modului nostru de a intui lumea. Unii teoreticieni au cercetat 
posibilitatea de a ïncorpora dimensiunile temporale suplimentare ïn 
teoria corzilor, dar deocamdata rezultatele nu sunt concludente. ïn pre- 
zentarea teoriei corzilor vom ramane la o abordare mai „conventio- 
nala“, ïn care toate dimensiunile ïncolacite sunt dimensiuni spatiale, 
dar incitanta posibilitate a unei noi dimensiuni temporale ar putea 
juca rolul ei ïn cercetarile viitoare. 


Implicatiile fizice ale dimensiunilor suplimentare 

Ani de cercetari, ïncepand cu lucrarea initiala a lui Kaluza, ne-au aratat 
ca orice dimensiune suplimentara despre care fizicienii presupun ca 
trebuie sa fie mai mica decat dimensiunile direct observabile (din 
moment ce nu am detectat-o ïnca) poate avea efecte indirecte impor¬ 
tante, pe care fizicienii le pot observa. ïn teoria corzilor, aceasta lega- 
tura dintre proprietatile microscopice ale spatiului §i fizica pe care 
noi o observam e cat se poate de clara. 

Sa ne amintim ca masele §i sarcinile particulelor din teoria corzilor 
sunt determinate de modurile rezonante de vibratie posibile ale corzii. 
Daca ne imaginam o coarda minuscula care se mi§ca §i oscileaza, 
veti ïntelege ca modurile rezonante sunt influentate de spatiul ïncon- 
jurator. Sa ne gandim, de exemplu, la valurile oceanului. ïn cazul valu- 
rilor care se formeaza departe de tarm, ïn imensa ïntindere de ape a 
oceanului, modurile de oscilatie sunt libere sa se formeze §i sa se 
deplaseze ïncoace $i ïncolo. Oarecum acela^i lucru se ïntampla §i ïn 
cazul modurilor de vibratie ale unei corzi care se mi§ca ïntr-o dimen¬ 
siune spatiala mare, extinsa. Dupa cum am vazut ïn capitolul 6, o ase- 
menea coarda are o libertate egala de oscilatie ïn oricare din directiile 
extinse, ïn orice moment. Dar, daca un val al oceanului trece printr-o 
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zona spatial restransa, forma detaliata a mi$carii undei sale va fi eert 
afectata de, sa zicem, adancimea apei, pozitia $i forma stancilor ïntal- 
nite, canalele prin care apa este directionata §i a$a mai departe. Apoi 
sa ne gandim la un tub de orga sau la un com englez. Sunetele pe 
care fiecare dintre aceste instrumente le poate produce sunt o conse- 
cinta directa a modurilor rezonante de vibratie ale curentilor de aer 
din interiorul lor; acestea sunt determinate de marimea §i forma precisa 
pe care o are instrumentul ïn interiorul caruia sunt canalizati curentii 
de aer. Dimensiunile spatiale ïncolacite au un impact similar asupra 
posibilelor moduri de vibratie ale unei corzi. Cum corzile minuscule 
vibreaza ïn toate dimensiunile spatiale, forma precisa ïn care aceste 
dimensiuni spatiale sunt rasucite §i ïncolacite influenteaza §i con- 
strange considerabil modurile lor posibile de vibratie. Aceste moduri, 
determinate ïn mod special de geometria dimensiunilor suplimentare, 
constituie gama proprietatilor posibile ale particulelor observate ïn fami- 
liarele dimensiuni extinse. Asta ïnseamna ca geometria dimensiunilor 
suplimentare determind atribute fizice fundamentale precum masele 
$i sarcinileparticulelor observate de noi in cele trei dimensiuni spafiale 
familiare noud. 

Aceasta concluzie este atat de profunda §i atat de importanta, ïncat 
o vom repeta. Conform teoriei corzilor, universul este format din corzi 
minuscule ale caror moduri rezonante de vibratie constituie originea 
microscopica a maselor §i sarcinilor de forta ale particulelor. Teoria 
corzilor necesita de asemenea dimensiuni spatiale suplimentare care 
trebuie sa fie ïncolacite la marimi foarte mici, pentru ca teoria sa fie 
ïn acord cu faptul ca aceste dimensiuni nu au fost niciodata observate 
de noi. Dar o coarda minuscula poate sonda un spatiu minuscul. Atunci 
cand o coarda se mi$ca, osciland ïn timp ce se deplaseaza, forma geo- 
metrica a dimensiunilor suplimentare joaca un rol critic ïn determi- 
narea modurilor de vibratie rezonante. Datorita faptului ca modurile 
de vibratie ale corzilor apar sub forma maselor sau sarcinilor particu¬ 
lelor elementare, tragem concluzia ca aceste proprietati fundamentale 
ale universului sunt determinate ïntr-o mare masura de forma geome- 
trica §i marimea dimensiunilor suplimentare. Aceasta este una dintre 
descoperirile cu bataie lunga ale teoriei corzilor. 

Cum dimensiunile suplimentare influenteaza atat de profund pro- 
prietatile fizice fundamentale ale universului, a sosit momentul sa ïnte- 
legem cum ar putea arata aceste dimensiuni ïncolacite. 
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Cum arata dimensiunile ïncolacite? 

Dimensiunile spatiale suplimentare ale teoriei corzilor nu pot fï „ghe- 
muite“ ïn orice fel; ecuatiile care rezulta din teorie restrang ïntr-un 
mod foarte precis forma geometrica pe care ele o pot lua. ïn 1984, Philip 
Candelas, de la Universitatea din Austin, Texas, Gary Horowitz §i 
Andrew Strominger, de la Universitatea din Santa Barbara, Califor- 
nia, $i Edward Witten au demonstrat ca o anume clasa de forme geo- 
metrice §ase-dimensionale satisfac aceste conditii. Ele sunt cunoscute 
sub numele de spafiile Calabi-Yau (sau formele Calabi-Yau ), ïn 
onoarea a doi matematicieni, Eugenio Calabi, de la Universitatea din 
Pennsylvania, §i Shing-Tung Yau, de la Universitatea Harvard, ale 
caror cercetari ïntr-un context apropiat, dar anterioare teoriei corzi¬ 
lor, joaca un rol central ïn ïntelegerea acestor spatii. De§i matematica 
ce descrie spatiile Calabi-Yau este complexa §i subtila, ne putem totu§i 
face o idee despre cum arata ele cu ajutorul unui desen. 65 

ïn figura 8.9 prezentam un exemplu de spatiu Calabi-Yau. 66 Cand 
priviti figura, tineti cont de faptul ca imaginea are limitari inerente. 
Aici ïncercam sa reprezentam o forma §ase-dimensionala pe o foaie 
de harde bidimensionala, iar acest lucru duce la distorsiuni semnifi- 
cative. Totu§i, imaginea sugereaza ïntr-o anumita masura felul ïn 
care arata spatiul Calabi-Yau. 67 Forma din figura 8.9 este doar una 
din zecile de mii de exemple de spatii Calabi-Yau care corespund 
cerintelor stricte pe care trebuie sa le ïndeplineasca dimensiunile supli- 



Figura 8.9 Exemplu de spatiu Calabi-Yau. 
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mentare rezultate din teoria corzilor. De§i apartenenta la un club cu 
zeci de mii de membri nu pare unmareprivilegiu, trebuie sa ne rapor- 
tam la numarul infinit de forme matematic posibile; ïn aceste conditii, 
spatiile Calabi-Yau sunt ïntr-adevar rare. 

Pentru a reuni acum toate elementele, sa ne imaginam ca ïnlocuim 
fiecare din sferele din fïgura 8.7 - care reprezinta doua dimensiuni 
ïncolacite - cu cate un spatiu Calabi-Yau. Adica, ïn fiecare punct al 
spatiului tridimensional familiar, teoria corzilor sustine ca exista inca 
$ase dimensiuni pe care nu le-am anticipat, strans ïncolacite ïntr-una 
din aceste forme complicate, a§a cum e ilustrat ïn fïgura 8.10. Aceste 
dimensiuni sunt o parte integranta §i omniprezenta a texturii spatiale; 
ele exista peste tot. De exemplu, daca ïti miijti mana descriind un are, 
te vei mi$ca nu numai prin spatiul celor trei dimensiuni extinse, ci §i 
prin aceste dimensiuni ïncolacite. Bineïnteles ca datorita faptului ca 
dimensiunile ïncolacite sunt atat de mici, mana te va parcurge de un 
enorm numar de ori, ïntorcandu-te de fiecare data ïn punctul de por- 
nire. Dimensiunea lor minuscula face sa nu existe prea muit loc pentru 
miijcarea unui obiect atat de mare cum este mana - toate marimile 
legate de mi^carea mainii se mediaza, astfel ca la ïncetarea mi§carii 
mainii nu vei resimti ïn nici un fel calatoria ïntreprinsa prin dimen¬ 
siunile ïncolacite Calabi-Yau. 

Aceasta este o trasatura uimitoare a teoriei corzilor. Dar daca aveti 
o minte practica, va trebui sa readuceti discutia la o problema esentiala 



Figura 8.10 Conform teoriei corzilor, universul are dimensiuni suplimentare 
ïncolacite ïn forme Calabi-Yau. 
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$i concreta. Acum, cand ïntelegem mai bine cum arata dimensiunile 
suplimentare, care ar fi proprietatile fizice rezultate din corzile care 
vibreaza prin ele §i cum se potrivesc acestea cu proprietatile observate 
experimental? Aceasta este ïntrebarea de 64 000 de dolari a teoriei 
corzilor. 



Capitolul 9 

Potui cel mare: dovezile experimentale 


Nimic nu i-ar ïncanta mai muit pe teoreticienii corzilor decat sapre- 
zinte lumii o lista detaliata de predictii testabile experimental. Nu se 
poate stabili ca o teorie descrie lumea din jurul nostru fara ca aceasta 
sa-§i supuna predictiile verificarilor experimentale. $i, indiferent cat 
de convingatoare ar fi imaginea prezentata de teoria corzilor, daca 
nu descrie cu acuratete universul nostru, ea are pentru noi aceea^i rele- 
vanta ca un joc video complicat. 

Edward Witten declara plin de mandrie ca teoria corzilor a facut 
deja o predictie spectaculoasa confirmata experimental: „teoria cor¬ 
zilor are remarcabilaproprietate de a prezice gmvita(ia“ 6H . Ceea ce vrea 
Witten sa spuna este ca Newton §i Einstein au elaborat teorii ale gravi¬ 
tatiei datorita faptului ca observatiile lor asupra lumii le-au demonstrat 
in mod indubitabil ca gravitatia exista, iar din acest motiv e necesara 
o explicatie precisa §i bine fundamentata a ei. Dimpotriva, un fizician 
care studiaza teoria corzilor, chiar daca nu cunoa^te deloc relativitatea 
generala, va fi condus inevitabil la ea de cadrul teoriei corzilor. Prin 
modul de vibratie al gravitonului cu masa nula §i spin 2, teoria corzilor 
a ïmpletit gravitatia ïn textura ei teoretica. Dupa cum spunea Witten: 
„Faptul ca gravitatia este o consecinta a teoriei corzilor e una din cele 
mai mari descoperiri facute vreodata". 69 Recunoscand ca aceasta „pre¬ 
dictie" e mai precis o „postdictie", fiindca fizicienii au descoperit des- 
crierile teoretice ale gravitatiei cu muit ïnainte de a afla de teoria corzilor, 
Witten subliniaza ca e vorba doar de un simplu accident istoric. La 
alte civilizatii avansate din univers, adauga el purtat de imaginatie, 
se prea poate ca teoria corzilor sa fi fost descoperita prima, iar teoria 
gravitatiei sa fi aparut ca o consecinta a ei. 
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Cum noi suntem legati de istoria §tiintei de pe planeta noastra, 
multi considera ca aceasta postdictie a gravitatiei nu e o confimiare 
experimentala convingatoare a teoriei corzilor. Majoritatea fizicienilor 
ar fi muit mai bucuro^i daca s-ar reu$i fie o predictie de buna-credinta 
din teoria corzilor pe care experimentatorii s-o confirme, fie o post¬ 
dictie a unei proprietati a lumii (de exemplu, masa electronului sau 
existenta celor trei familii de particule) pentru care nu exista deo- 
camdata nici o explicatie. ïn acest capitol vom vedea cat de departe 
au avansat teoreticienii corzilor pentru atingerea acestor obiective. 

Paradoxal, de$i teoria corzilor poate fi teoria cea mai bogatd ïn 
predictii dintre cate au studiat vreodata fizicienii - o teorie care ar 
explica proprietatile fundamentale ale naturii fizicienii nu au putut 
face predictii cu precizie suficient de mare pentru a permite com- 
pararea lor cu datele experimentale. Asemeni unui copil care ï$i pri- 
me$te darul muit dorit de Craciun, ïnsa nu-1 poate pune ïn fiinctiune 
din cauza lipsei catorva pagini cu instructiuni din manualul de utilizare, 
fizicienii din ziua de azi sunt ïn posesia a ceea ce ar putea fi Sfantul 
Graal al fizicii moderne, dar nu-i pot folosi forta de a face predictii 
ïnainte de a serie ïntregul lui manual de instructiuni. Totu$i, cu putin 
noroc, dupa cum vom vedea ïn acest capitol, una dintre caracteristicile 
principale ale teoriei corzilor ar putea primi confirmarea experimentala 
ïn urmatorii zece ani. Iar daca §ansa ne va surade $i mai muit, §i al te 
amprente indirecte ale teoriei ï§i pot gasi oricand confirmarea. 


Foc ïncruci^at 

Este oare corecta teoria corzilor? Nu §tim. Daca e§ti de acord cu cei 
care considera ca legile fizicii nu trebuie ïmpartite ïn legi care guver- 
neaza obiectele mari §i legi care guvemeaza obiectele mici, §i daca 
crezi ca trebuie gasita o teorie fara limite de aplicabilitate, atunci teoria 
corzilor este singura care ïndepline$te conditiile. Am putea spune ca 
aceasta afirmatie subliniaza doar lipsa de imaginatie a fizicienilor, 
§i nu unicitatea fundamentala a teoriei corzilor. Poate ca a^a e. Am 
mai putea aduce obiectia ca, la fel cum un om ï$i cauta cheile pierdute 
doar ïn zona luminata de felinaml de pe strada, §i fizicienii sunt stran§i 
cu totii ïn jurul teoriei corzilor deoarece istoria §tiintei a aruncat din 
ïntamplare o raza de lumina ïn aceasta directie. E posibil. $i, daca 
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csli mai conservator sauïti place rolul de avocat al diavolului, ai putea 
chiar afirma ca fizicienii n-ar trebui sa-$i piarda vremea cu o teorie 
care postuleaza o noua trasatura a naturii care este de o suta de mili- 
oane de miliarde de ori mai mica decat orice poate fi actualmente 
sondat experimental. 

Daca ai fi emis aceste obiectii pe la sfar^itul anilor 1980, pe cand 
Icoria corzilor abia se lansa, te-ai fi alaturat celor mai respectati fizi- 
cieni ai timpului. De exemplu, la mijlocul anilor 1980, Sheldon Glasgow, 
lizician la Harvard $i laureat al premiului Nobel, §i Paul Ginsparg, 
lizician pe atunci tot la Harvard, au denuntat public lipsa de accesi- 
bilitate experimentala a teoriei: 

In locul traditionalei confruntari dintre teorie si experiment, teoreti- 
cienii supercorzilor sunt ïn cautarea armoniei interne, ïn cadrul careia 
eleganta, unicitatea si frumusetea definesc adevarul. Existenta teoriei 
depinde de coincidente magice, anulari miraculoase si legaturi ïntre 
domenii ale matematicii aparent independente (si poate inca nedes- 
coperite). Pot constitui oare aceste proprietati un motiv de a accepta 
existenta supercorzilor? Oare matematica si estetica pot ïnlocui si 
transcende simplul experiment ? 70 

Cu alta ocazie, Glashow a mai spus: 

Teoria supercorzilor e atat de ambitioasa, ïncat este ori total corecta, 
ori total gresita. Singura problema e ca matematica folosita e atat de 
noua, ïncat nu vom sti cum stau lucrurile decat peste decenii . 71 

El a pus in discutie $i daca teoreticienii corzilor „ar trebui ïn continuare 
sa fie platiti de departamentele de fizica §i lasati sa induca ïn eroare stu- 
dentii impresionabili", avertizand ca teoria corzilor submineaza stiinta, 
aproape la fel cum o facuse si teologia medievala cu secole ïn urma. 72 

Cu putin ïnainte de a muri, Richard Feynman declara ca nu crede 
ca teoria corzilor este singura solutie a problemelor - ïn particular, 
infinitii nedoriti -, optand mai curand pentru o fuziune armonioasa 
ïntre gravitatie $i mecanica cuantica: 

Am impresia - dar poate ma ïnsel - ca exista mai muite cai de abor- 
dare a problemei. Nu cred ca exista o singura cale de a scapa de 
infmitati. Faptul ca o teorie ne scapa de infmiti nu e un motiv sufi- 
cient pentru a o considera unica . 73 
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§i Howard Georgi, eminentul coleg §i colaborator de la Harvard al 
lui Glashow, era un critic hotarat al teoriei corzilor la sfar$itul ani- 
lor 1980: 

Daca ne vom lasa ademeniti de cantecele de sirena despre „marea“ 
unificare la distante atat de mici, ïncat prietenii no$tri experimentatori 
nu ne mai pot ajuta, atunci vom avea probleme, pentru ca vom pierde 
procesui crucial de eliminare a ideilor irelevante, proces care deose- 
be§te fizica de alte activitati umane interesante. 74 

Ca ïn cazul multor subiecte de mare importants, pentru fiecare dintre 
ace§ti critici apare §i un sustinator entuziast. Witten marturisea ca atunci 
cand a aflat de modul ïn care teoria corzilor ïncorporeaza gravitatia 
§i mecanica cuantica a trait „cel mai mare extaz intelectual“ al vietii 
sale. 75 Cumrun Vafa, unul dintre teoreticienii de frunte ai teoriei cor¬ 
zilor de la Universitatea Harvard, spunea ca „teoria corzilor ne dezva- 
luie, ïntr-adevar, cele mai profunde ïntelesuri ale universului." 76 Murray 
Gell-Mann, laureat al premiului Nobel, spunea ca teoria corzilor este 
„un lucru fantastic", iar el se a^tepta ca o versiune a acestei teorii sa 
fie ïntr-o buna zi teoria ïntregii lumi. 77 

Dupa cum se vede, dezbaterea e alimentata de fizica, dar §i de anu- 
mite perspective asupra felului ïn care fizica trebuie facuta. „Traditio- 
nali§tii“ vor ca studiile teoretice sa fie ïn stransa legatura cu observatiile 
experimentale, conformandu-se acelora^i tipare folosite cu succes ïn 
ultimele secole. Ceilalti ïnsacred ca suntem pregatiti sa abordam pro¬ 
bleme care se afla dincolo de capacitatea noastra tehnologica actuala 
de testare directa. 

ïn ciuda diferitelor perspective, ïn ultimul deceniu, criticile ïmpo- 
triva teoriei corzilor s-au temperat. Glashow gase$te doua explicatii. 
Mai ïntai, spune el, pe la mijlocul anilor 1980: 

Teoreticienii anuntau cu entuziasm $i exuberants ca ïn curand vor ras- 
punde la toate mtrebarile fizicii. Cum ïn momentul de fata entuzias- 
mul lor este muit mai prudent, $i criticile mele din anii 1980 sunt 
mai putin relevante. 78 

ïn al doilea rand subliniaza ca: 

Noi, teoreticienii care nu ne ocupam de teoria corzilor, nu am pro- 
gresat deloc ïn ultimul deceniu. Deci faptul ca teoria corzilor este 
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singurul subiect fierbinte la ora actuala este un argument putemic. 
Exista ïntrebari la care nu se va putea raspunde ïn cadrul conven- 
tional al teoriei cuantice de camp. Asta e deja limpede. Ele §i-ar putea 
gasi raspunsul pe alta cale, iar singura cale altemativa pe care o cunosc 
este teoria corzilor. 79 

Aceea§i perspectiva asupra anilor 1980 o are §i Georgi: 

S-a supralicitat ïn cazul teoriei corzilor cu diverse ocazii, la ïnceputu- 
rile ei. ïn anii care au urmat ïnsa, am descoperit ca unele dintre ideile 
teoriei corzilor au dus la moduri interesante de gandire, care mi-au 
fost $i mie de folos ïn munca mea. Acum ma bucur sa vad oameni 
daruindu-§i timpul acestei teorii a corzilor, fïindca ïmi dau seama ca 
va conduce la descoperiri folositoare. 80 

Teoreticianul David Gross, figura marcanta atat a fizicii conventionale, 
cat §i a teoriei corzilor, prezinta foarte elocvent situatia: 

Se obi^nuia ca, atunci cand escaladam muntele naturii, experimen- 
tatorii sa deschida drumul. Noi, teoreticienii lene§i, ramaneam ïn 
urma. Din cand ïn cand dadeau jos cate un bolovan experimental care 
rico§a ïn capetele noastre. ïntelegeam ïn fine care era ideea de baza 
§i urmam calea deschisa de experimentatori. Cand ïi ajungeam din 
urma, le explicam ce semnificatie avea priveli§tea ?i cum ajunsesera 
la ea. Acesta a fost modul vechi §i simplu (cel putin pentru teoreticieni) 
de a urca muntele. Ducem cu totii dorul acelor zile. Dar acum s-ar 
putea sa fie nevoie ca noi, teoreticienii, sa preluam conducerea. Este 
o ïntreprindere solitara. 81 

Teoreticienii corzilor nu-§i doresc o ascensiune solitara spre piscurile 
Muntelui Naturii; dimpotriva, §i-ardori sa ïmparta bucuriile $i greu- 
tatile cu colegii lor experimentatori. Este vorba doar de un nefericit 
concurs de ïmprejurari, datorat discrepantelor tehnologice, care a dus 
la actuala situatie - o lipsa de sincronizare istorica - ïn care fimiile 
$i crampoanele teoretice, necesare ultimei parti a ascensiunii spre varf, 
au fost partial create, spre deosebire de cele experimentale care nu 
exista inca. Dar asta nu ïnseamna ca teoria corzilor este fundamental 
rupta de experiment, ei mai curand ca teoreticienii corzilor spera „sa 
disloce o piatra teoretica“ de pe varful de energie ultraïnalta al mun¬ 
telui $i s-o aduca experimentatorilor care lucreaza ïn tabara de mai 
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jos. Acesta este unul din obiectivele principale ale actualei cercetari 
ïn cadrul teoriei corzilor. Deocamdata nici o piatra nu a fost dislocata 
din varf pentru a fi aruncata jos, dar poate chiar in aceste momente 
cateva pietricele fascinante §i promitatoare ï§i ïncep coborarea muit 
a$teptata. 


Calea spre experiment 

Fara o descoperire tehnologica epocala nu vom fi niciodata ïn stare 
sa atingem o scara de dimensiuni suficient de mica pentru a vedea 
direct o coarda. Fizicienii pot sonda materia pana la o scara de o mili- 
ardime de miliardime de metru cu ajutorul acceleratoarelor care au 
dimensiuni de cateva mile. Pentru a cerceta distante mai mici e nevoie 
de energii mai mari, care necesita §i instalatii mai mari, capabile 
sa-§i concentreze ïntreaga energie asupra unei singure particule. Cum 
lungimea Planck este cu aproximativ 17 ordine de marime mai mica 
decat dimensiunea pe care o putem cerceta la ora actuala, folosind 
tehnologia din ziua de azi, ne-ar fi necesar un acelerator de dimen¬ 
siunea unei galaxii pentru a vedea corzile individuale. De fapt, Shmuel 
Nussinov de la Universitatea din Tel Aviv a demonstrat ca aceasta 
estimare aproximativa este muit prea optimista; calcule mai realiste 
efectuate de el indica necesitatea unui accelerator de dimensiunea 
ïntregului univers. (Energia necesara pentru a cerceta materia la lun- 
gimi Planck este aproximativ egala cu o mie de kilowati-ora - energia 
necesara pentru functionarea unui aparat de aer conditionat timp de 
o suta de ore. Problema tehnologica ce pare insurmontabila este de 
a concentra toata aceasta energie asupra unei singure particule, adica 
asupra unei singure corzi.) Cum Statele Unite au anulat pana la urma 
fmantarea pentru Superconducting Supercollider (Superacceleratorul 
Supraconductor) - un accelerator cu o circumferinta „doar“ de 54 
de mile - nu ar trebui sa a§teptati cu respiratia taiata bani pentru un 
accelerator care sa sondeze scara Planck. Daca vom testa deci expe- 
rimental teoria corzilor, va trebui s-o facem ïn mod indirect. Va trebui 
sa gasim consecinte ale teoriei corzilor ïn proprietati fizice observabile 
la scari de lungime cu muit mai mari decat marimea corzii. 82 

ïn lucrarea lor de importants istorica, Candelas, Horowitz, Stro- 
minger $i Witten au facut primii pa§i spre acest obiectiv. Nu numai 
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ca au descoperit ca dimensiunile suplimentare ale teoriei corzilor tre- 
buie sa fie ïncolacite ïn forme Calabi-Yau, dar au aflat $i unele dintre 
consecintele pe care acest lucru le are asupra modurilor posibile de 
vibratie ale corzii. Unul dintre rezultate e un exemplu uimitor pentru 
solutiile nea§teptate pe care teoria corzilor le ofera vechilor probleme 
din fizica particulelor. 

Sa ne amintim ca particulele elementare descoperite de fizicieni 
se ïncadreaza ïn cele trei familii cu organizare identica, particulele 
fiecarei familii succesive fiind din ce ïn ce mai masive. ïntrebarea 
pentru care nu a existat nici un raspuns ïnainte de teoria corzilor era 
„de ce sunt familii“ §i „de ce sunt tref ‘? Iata ce propune teoria corzilor. 
Formele tipice Calabi-Yau contin gduri care sunt asemanatoare celor 
dintr-un covrig sau dintr-un „covrig multiplu", dupa cum se vede ïn 
figura 9.1. ïn contextul Calabi-Yau multidimensional, exista de fapt 
o multime de tipuri de gauri care pot aparea - gauri care ele ïnsele pot 
avea diferite dimensiuni („gauri multidimensionale”) - ïnsa figura 9.1 
sugereaza doar ideea de baza. Candelas, Horowitz, Strominger §i Witten 
au examinat cu atentie efectul pe care aceste gauri ïl are asupra modu¬ 
rilor posibile de vibratie ale corzii, §i iata ce au descoperit. 

Exista o familie de vibratii ale corzii de cea mai mica energie 
asociata fiecarei gduri ïn portiunea Calabi-Yau a spatiului. Datorita 
faptului ca particulele elementare cunoscute ar trebui sa corespunda 
modurilor de oscilatie cu cea mai mica energie, existenta gaurilor 
multiple - asemanatoare celor din covrigul multiplu -arata ca aceste 
moduri de vibratie ale corzii se vor ïncadra ïn familii multiple. Daca 
spatiul Calabi-Yau ïncolacit are trei gauri, atunci vom regasi trei familii 
de particule elementare. 83 Astfel, teoria corzilor sustine ca organizarea 




Figura 9.1 Un covrig, sau tor, $i rudele sale multiple (cu mai muite gauri). 
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ïn familii observata experimental nu este o caracteristica inexplicabila, 
ïntamplatoare sau de origine divina, ei o reflectare a numarului de 
gauri ale formelor geometrice ce constituie dimensiunile suplimentare! 
Acest gen de rezultat ïi da palpitatii unui fizician. 

Ati putea crede ca numarul de gauri ale dimensiunilor ïncolacite 
la scara Planck - fizica din varful muntelui, prin excelenta - a lovit 
acum o piatra testabila experimental, care s-a rostogolit spre tabara 
energiilor accesibile. Astfel, experimentatorii pot determina - de fapt, 
au determinat deja - numarul familiilor de particule: 3. Din nefericire, 
numarul de gauri continut ïn fiecare din cele zece mii de forme Calabi- 
Yau cunoscute variaza ïntr-un interval mare. Unele au 3. Dar altele 
au 4,5, 25 §i a§a mai departe - exista unele care au chiar 480 de gauri. 
Problema este cd deocamdatd nimeni nu $tie cum sa deducd din 
ecuafiile teoriei corzilor care dintre formele Calabi-Yau constituie 
dimensiunile spafiale suplimentare. Daca am descoperi principiul care 
ne permite sa selectam o forma Calabi-Yau din numeroasele posibi- 
litati, atunci ïntr-adevar o piatra din varful muntelui s-ar desprinde 
§i s-ar rostogoli jos, ïn tabara experimentatorilor. Daca acea forma 
Calabi-Yau determinata de ecuatiile teoriei ar avea trei gauri, am con- 
firma o „postdictie“ importants a teoriei corzilor care explica o carac¬ 
teristica cunoscuta a lumii, altminteri absolut misterioasa. Dar gasirea 
principiului de selectare a formelor Calabi-Yau este deocamdata o 
problema nerezolvata. Totu§i - §i acesta e un lucru important - se 
vede ca teoria corzilor of era potentialul de a raspunde nedumeriri- 
lor fundamentale ale fizicii particulelor, iar acest lucru ïn sine e un 
progres important. 

Numarul de familii este doar o consecinta experimentala a formei 
geometrice a dimensiunilor suplimentare. Prin efectul lorasupramodu- 
rilor posibile de vibratie ale corzilor, ïntre alte consecinte ale dimen¬ 
siunilor suplimentare se numara §i proprietatile detaliate ale fortelor 
$i particulelor de materie. Un exemplu: cercetarile lui Strominger §i 
Witten arata ca masele particulelor din fiecare familie depind de - 
atentie, e putin cam complicat - modul ïn care frontierele diverselor 
gauri multidimensionale din formele Calabi-Yau se intersecteaza §i 
se ïntrepatrund. Este greu de vizualizat, dar ideea e ca din moment 
ce o coarda vibreaza prin dimensiunile suplimentare ïncolacite, aran- 
jamentul precis al diverselor gauri $i modul ïn care forma Calabi-Yau 
se ïnfa§oara ïn jurul lor au un impact direct asupra modurilor posibile 
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de vibratie rezonanta. Detaliile devin greu de urmarit §i nu sunt chiar 
esentiale, ïnsa important e faptul ca, ïn ceea ce prive^te numarul de 
ïamilii, teoria corzilor ne poate oferi cadrul pentru a raspunde la ïntre- 
hari - cum ar fi: de ce electronul §i celelalte particule au masele pe 
care le au? - la care alte teorii nu pot da nici un raspuns. §i, din nou, 
pentru a efectua asemenea calcule e necesar sa $tim ce forma Cala- 
bi-Yau sa alegem pentru dimensiunile suplimentare. 

Discutia precedenta ne-a facut sa ïntelegem cum va putea explica 
ïntr-o buna zi teoria corzilor proprietatile particulelor de materie 
ïnscrise ïn tabelul 1.1. Teoreticienii corzilor cred ca o poveste similara 
va explica $i proprietatile particulelor mesager ale forfelor fundamentale 
din tabelul 1.2. ïn timp ce corzile se rasucesc §i vibreaza §erpuind 
prin dimensiunile extinse §i prin cele ïncolacite, o mica parte a vastu- 
lui lor repertoriu de oscilatie consta ïn vibratii óu spin egal cu 1 sau 2. 
Acestea ar putea fi starile vibrationale care transporta forta ïntre par¬ 
ticule. Indiferent de forma spatiului Calabi-Yau, exista ïntotdeauna 
un mod de vibratie cu masa zero §i cu spin 2; identificam acest mod 
de vibratie cu gravitonul. Lista precisa a particulelor mesager de 
spin 1 - numarul lor, taria fortei pe care o transmit, simetriile de 
etalonare carora li se conformeaza - depinde ïnsa ïn mod critic de 
forma geometrica precisa a dimensiunilor ïncolacite. Ajungem deci 
la aceeaiji concluzie: teoria corzilor ofera cadrul pentru explicarea 
continutului de particule mesager din universui nostru, adica pentru 
explicarea proprietatilor fortelor fundamentale, dar, daca nu §tim exact 
ïn ce forma Calabi-Yau sunt ïncolacite dimensiunile suplimentare, 
nu putem face nici o predictie sau postdictie precisa (dincolo de remarca 
lui Witten privind postdictia gravitatiei). 

De ce nu ne putem da seama care este forma „corecta“ Calabi-Yau"? 
Majoritatea teoreticienilor dau vinape inadeevarea uneltelor teoretice 
care se folosesc deocamdata pentru analiza teoriei corzilor. A$a cum 
vom vedea ïn capitolul 12, cadrul matematic al teoriei corzilor este 
atat de complicat, ïncat fizicienii nu au putut face decat calcule apro- 
ximative folosind un formalism numit teoria perturbafiilor. ïn aceasta 
schema de aproximari, fiecare forma Calabi-Yau posibila se afla pe 
picior de egalitate cu toate celelalte; nici una nu e ïn mod fundamental 
evidentiatade ecuatii. Cum consecintele fizice ale teoriei corzilor depind 
critic de forma precisa a dimensiunilor ïncolacite, fara posibilitatea 
de a selecta o anume forma Calabi-Yau dintre toate celelalte nu se 
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poate trage nici o concluzie defmitiva care sa fie testata experimental. 
Telul actualelor cercetari este de a elabora metode teoretice care sa 
depa$easca aceste abordari aproximative, ïn speranta ca, pe langa alte 
beneficii, vom ajunge la acea forma Calabi-Yau unica a dimensiuni- 
lor suplimentare. Vom vorbi despre progresul ïn acest domeniu ïn 
capitolul 13. 


Epuizarea posibilitatilor 

V-ati putea pune ïntrebarea: chiar daca nu ne putem da seama ce forma 
Calabi-Yau va fi selectata de teoria corzilor, exista oare vreo optiune 
care sa conduca la proprietati fizice compatibile cu ceea ce obser- 
vam? Cu alte cuvinte, daca ar fi sa stabilim proprietatile fizice asociate 
fiecarei forme Calabi-Yau posibile §i sa le adunam ïntr-un catalog 
uria§, am gasi oare vreuna care sa se potriveasca cu realitatea? Este 
o ïntrebare importanta, la care e dificil de dat un raspuns din doua motive. 

Un punct de pomire rezonabil ar fi sa ne concentram doar asupra 
formelor Calabi-Yau care produc cele trei familii. Astfel se scurteaza 
considerabil lista optiunilor viabile, dar raman oricum destul de muite. 
De fapt, se observa ca putem deforma un covrig cu mai muite inele 
de o anumita forma, transformandu-1 ïntr-o multime de alte forme - 
o varietate practic infmita - fara sa modificam numarul gaurilor pe 
care le contine. ïn figura 9.2 ilustram o asemenea deformare a ultimu- 
lui exemplu din figura 9.1. Cam ïn acela§i mod putem sa ïncepem 
cu un spatiu Calabi-Yau cu trei gauri ?i sa-1 deformam fara a-i schimba 
numarul de gauri, rezultand un numar infinit de variante ale formelor. 
(Cand am mentionat anterior ca exista zeci de mii de forme Calabi-Yau, 



Figura 9.2 Forma de covrig multiplu poate fi deformata in muite feluri, fara a 
se produce vreo schimbare a numarului de gauri pe care le contine, una dintre 
variante fiind cea ilustrata aici. 
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grupasem deja formele care se pot transforma una ïntr-alta prin 
asemenea deformari, considerand ïntregul grup ca fiind un singur spa- 
liu Calabi-Yau.) Problema este ca proprietatile fizice detaliate ale 
vibratiilor corzii, masele lor §i reactia lor la forte sunt putemic afectate 
de asemenea schimbari fine ale formelor §i, dupa cum am mai spus, 
nu avem nici un mijloc de a alege o varianta ïn detrimentul alteia. 
Oricat de multi doctoranzi ar pune la munca profesorii, este pur §i 
simplu imposibil sa gase§ti acea fizica ce corespunde unei liste infinite 
de forme diferite. 

Aceasta constatare i-a facutpe teoreticienii corzilor sa examineze 
fizica rezultand dintr-un e§antion al posibilelor forme Calabi-Yau. 
Chiar §i a§a lucrurile nu au fost deloc u§oare. Ecuatiile aproximative 
folosite ïn mod curent ïn teoria corzilor nu sunt destul de eficiente 
pentru a obtine ïn ïntregime fizica ce rezulta dintr-o anumita alegere 
a formei Calabi-Yau. Ele ne pot duce departe pe drumul ïntelegerii, 
ïn sensul estimarii grosiere a proprietatilor vibratiilor corzilor care 
speram sa corespunda particulelor observate. Dar concluzii fizice 
precise $i definitive, cum ar fi masa electronului sau taria fortei slabe, 
necesita ecuatii muit mai exacte decat cele ale actualului cadru apro- 
ximativ. Sa ne aducem aminte din capitolul 6 - din exemplul cu Preful 
corect - ca scara de energie „naturala" a teoriei corzilor este energia 
Planck §i ca numai prin anulari extrem de fine rezulta din teoria 
corzilor moduri de vibratie cu mase aflate ïn vecinatatea celor ale 
particulelor de materie §i de forta cunoscute. Aceste anulari foarte 
fine necesita calcule foarte precise, pentru ca erori oricat de mici pot 
avea un impact imens asupra acuratetei. Dupa cum vom vedea ïn capi¬ 
tolul 12, pe la mijlocul anilor 1990, fizicienii au facut progrese semni- 
ficative ïn depa^irea actualelor ecuatii aproximative, dar drumul e lung. 

Unde ne aflam ïn prezent? Ei bine, chiar daca nu avem un criteriu 
fundamental prin care sa alegem o anume forma Calabi-Yau din toate 
celelalte $i nu dispunem de toate uneltele teoretice necesare pentru 
a obtine fara rest consecintele observabile ale unei asemenea alegeri, 
tot ne putem ïntreba daca vreuna dintre alegerile din catalogul Calabi- 
Yau ne va conduce la o lume care sa fie chiar $i ïntr-un acord apro- 
ximativ cu observatiile. Raspunsul la aceasta ïntrebare este ïncurajator. 
De§i majoritatea articolelor din catalogul Calabi-Yau produc conse- 
cinte observabile care difera flagrant de ceea ce cunoa^tem ïn lumea 
noastra (numar diferit de familii de particule, numar §i tipuri diferite 
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de forte fundamentale etc.), cateva articole din catalog conduc la o 
fizica destul de asemanatoare cu realitatea. Ceea ce ïnseamna ca exista 
exemple de spatii Calabi-Yau care, daca sunt alese pentru dimensiunile 
ïncolacite necesare teoriei corzilor, dau nattere la vibratii ale corzilor 
care sunt ïnrudite ïndeaproape cu particulele modelului Standard. $i, 
lucru extrem de important, teoria corzilor include cu succes forta gra- 
vitationala ïn acest cadru cuantic. 

Cu actualul nivel de ïntelegere, aceasta situatie este dintre cele 
mai bune la care puteam spera. Daca o multime de spatii Calabi-Yau 
ar fi fost cat de cat ïn acord cu experimentul, legatura dintre o anume 
alegere §i proprietatile fizice observate ar fi mai putin captivanta. 
Muite alegeri s-ar potrivi, deci nici una nu ar fi scoasa ïn evidents, 
chiar §i din perspectiva experimentalS. Pe de altS parte, daca nici una 
dintre formele Calabi-Yau nu ar duce la ceva care sa semene cat de 
cat cu proprietatile fizice observate, atunci teoria corzilor ar fi un cadru 
teoretic ffumos, dar farS relevants pentru universul nostru. Identifi- 
carea unui numSr mie de forme Calabi-Yau ce par a se ïncadra ïn limite 
acceptabile este un rezultat extrem de ïncurajator. 

Una dintre cele mai mari realizSri §tiintifice - daca nu chiar cea 
mai mare - ar fi explicarea proprietStilor particulelor elementare §i 
ale fortelor. Ne-am putea ïntreba ïnsS daca se pot face predictii teo- 
retice - nu postdictii - pe care experimentatorii sa ïncerce sa le con- 
firme acum sau ïn viitorul apropiat. Raspunsul e da. 


Superparticule 

Actualele obstacole teoretice care ïmpiedica teoria corzilor sa faca 
predictii detaliate ne silesc sa cautam aspectelegewer/ce ale unui uni- 
vers alcatuit din corzi, §i nu cele specifice. In acest context, aspecte 
generice ïnseamna trasaturi atat de profunde ale teoriei corzilor, ïncat 
sunt putin afectate, sau chiar independente, de acele proprietati deta¬ 
liate ale teoriei care se afla deocamdata ïn afara orizontului nostru. 
Asemenea trasaturi pot fi abordate cu destula ïncredere, chiar daca nu 
ïntelegem pe deplin teoria. In capitolele ce urmeaza vom reveni cu 
alte exemple, dar acum ne vom ocupa ïn mod special de supersimetrie. 

Dupa cum am mai mentionat, o proprietate fundamentala a teoriei 
corzilor este simetria extrema, care include nu numai principiile de 
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siinetrie intuitiva, darrespecta $i extensia matematica maxima a aces- 
lor principii, supersimetria. Aceasta ïnseamna, a$a cum am vazut ïn 
capitolul 7, ca modurile de vibratie ale corzii apar ïn perechi - pere- 
chile superpartener - diferind unul de altul prin jumatate de unitate 
de spin. Daca teoria corzilor este corecta, atunci unele dintre vibratiile 
corzilor vor corespunde particulelor elementare cunoscute. Datorita 
imperecherii supersimetrice, teoria corzilor prezice faptul ca fiecare 
particula cunoscuta va avea un superpartener. Putem determina sar- 
cinile de forta pe care le va avea fiecare dintre ace$ti superparteneri, 
dar deocamdata nu putem prezice $i masele lor. Chiar §i a§a, predictia 
cxistenfei superpartenerilor este o trasatura generica a teoriei corzi¬ 
lor; e o proprietate a teoriei corzilor care nu depinde de acele aspecte 
inca nelamurite. 

Deocamdata nu au fost observati superparteneri ai particulelor 
elementare cunoscute. Asta ar putea ïnsemna ca ei nu exista, iar teoria 
corzilor e gre§ita. Multi fizicieni din teoria particulelor cred ïnsa ca 
ace§tia sunt foarte grei §i nu pot fi observati experimental prin meto- 
dele curente. in momentul de fata fizicienii construiesc ïn Elvetia, 
la Geneva, un accelerator mamut numit Large Hadron Colider. Exista 
sperante mari ca acesta sa fie suficient de putemic pentru a face 
posibila observarea particulelor superpartener. Acceleratorul ar trebui 
sa fie pus ïn functiune ïnainte de 2010 §i la scurt timp supersimetria 
ar putea fi confirmata experimental. „Supersimetria ar trebui sa fie 
ïn curand descoperita. Atunci va fi un moment spectaculos“ - spunea 
Schwartz. 84 

Trebuie totu§i facute doua remarci. Chiar daca vom descoperi par- 
ticulele superpartener, de unul singur acest fapt nu va putea confirma 
valabilitatea teoriei corzilor. Dupa cum am vazut, de$i supersimetria 
a fost descoperita prin intermediul teoriei corzilor, ea a fost inclusa 
cu ujjurinta ïn teoriile particulelor punctiforme, deci originea ei nu 
tine neaparat de teoria corzilor. $i invers, chiar daca particulele super¬ 
partener nu vor fi descoperite cu ajutorul acceleratorului Large Hadron 
Colider, acest fapt de unul singur nu va elimina teoria corzilor, caci 
s-ar putea ca superpartenerii sa fie atat de grei, ïncat nici noul acce¬ 
lerator sa nu-i poata detecta. 

Daca totu§i particulele superpartener vor fi observate, aceasta 
va constitui o dovada putemica §i ïncurajatoare ïn favoarea teoriei 
corzilor. 
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Particule cu sarcina fractionara 

O alta amprenta experimentala a teoriei corzilor, legata de sarcina 
electrica, nu are acela$i caracter generic, dar e la fel de spectaculoasa. 
Particulele elementare din modelul Standard au o plaja limitata de 
sarcini electrice. Cuarcii §i anticuarcii au sarcini electrice de o treime 
sau doua treimi, cu plus sau cu minus, iar celelalte particule au sarcina 
zero, unu sau minus unu. Combinatii ale acestor particule alcatuiesc 
materia cunoscuta din univers. in teoria corzilor e ïnsa posibil sa existe 
moduri rezonante de vibratie care sa corespunda unor particule cu 
sarcini electrice muit diferite. De exemplu, sarcina electrica a unei 
particule poate lua valori fractionale exotice, precum 1/5, 1/11, 1/13, 
1 /53 §i altele dintr-o gama larga de posibilitati. Aceste sarcini ne- 
obi§nuite pot aparea cand dimensiunile curbate au o anumita pro- 
prietate geometrica: gauri avand proprietatea ca acele corzi care le 
ïnconjoara se pot desface doar rasucindu-le de un numar dat de ori. 85 
Detaliile nu sunt foarte importante, dar se pare ca numarul de rasuciri 
necesare pentru a le „descurca" se manifesté in modurile de vibratie 
permise, determinand numitorul sarcinii fractionale. 

Unele forme Calabi-Yau au aceasta proprietate, altele nu, §i de aceea 
posibilitatea unor sarcini electrice cu valoare fractionara neobi§nuita 
nu are caracterul generic al existentei superparticulelor. Pe de alta 
parte, daca predictia existentei superpartenerilor nu este o proprietate 
unica a teoriei corzilor, decenii de cercetari au demonstrat ca nu exista 
nici un motiv ca asemenea sarcini electrice fractionare sa existe ïn 
vreo teorie a particulelor punctiforme. Ele ar putea fi introduse fortat 
ïntr-o teorie a particulelor punctiforme, dar ar fi cu totul nefiresc. Posi- 
bila lor aparitie datorata proprietatilor geometrice simple ale dimen- 
siunilor suplimentare face ca aceste sarcini electrice neobi^nuite sa 
devina o amprenta experimentala naturala pentru teoria corzilor. 

La fel ca ïn cazul situatiei superpartenerilor, nu au fost niciodata 
observate particule cu sarcini atat de „exotice“, iar cuno§tintele noastre 
despre teoria corzilor nu ne permit sa prezicem masele lor, chiar daca 
dimensiunile suplimentare ar avea proprietatile potrivite pentru a le 
genera. O explicatie a faptului ca nu au fost ïnca vazute ar fi din nou 
ca, daca exista, masele lor sunt prea mari pentru a fi detectate expe- 
rimental - este foarte probabil ca masele sa fie de ordinul masei Planck. 
Daca ïnsa ïntr-un experiment viitor vor fi descoperite asemenea sar- 
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i'ini electrice exotice, atunci vom obtine o dovada serioasa ïn favoa- 
ica teoriei corzilor. 


Posibilitati mai ïndepartate 

I Aista §i al te cai prin care putem obtine dovezi favorabile teoriei corzi- 
lor. De exemplu, Witten a indicat posibilitatea ca ïn viitor astronomii 
sa gaseasca un semn direct al teoriei corzilor ïn datele pe care le aduna 
prin observarea spatiului. Dupa cum am vazut ïn capitolul 6, marimea 
lipica a unei corzi este lungimea Planck, dar corzile cu mai multa 
energie pot fi muit mai mari. De fapt, energia produsa de big bang 
ar fi fost suficienta pentru a produce cateva corzi de marimi macro- 
scopice care, prin expansiunea cosmica, ar fi putut ajunge la marimi 
astronomice. Ne putem imagina ca acum, sau candva ïn viitor, o ase- 
menea coarda sa mature cerul noptii, lasand o amprenta inconfundabila 
ïn datele pe care le aduna astronomii (de pilda, o mica schimbare ïn 
temperatura radiatiei cosmice de fond; vezi capitolul 14). Dupa cum 
spunea Witten, „de§i putin cam pretentios, acesta este scenariul meu 
favorit pentru confirmarea teoriei corzilor, caci nimic nu ar constitui 
o dovada mai graitoare decat sa vezi cu telescopul o coarda.“ w> 
Exista §i alte posibile amprente experimentale, mai realiste, ale 
teoriei corzilor. Iata cinci exemple. Mai ïntai, ïn legatura cu tabe- 
lul 1.1 am aratat ca nu se §tie exact daca neutrinul este foarte u§or 
sau pur §i simplu are masa nula. Conform modelului Standard, nu are 
masa, dar nu exista nici un motiv profund. O provocare pentru teoria 
corzilor este sa explice datele actuale §i viitoare legate de neutrini, 
ïn special daca experimentele vor demonstra ïn fmal ca au o masa 
foarte mica, dar diferita de zero. In al doilea rand, exista anumite pro- 
cese ipotetice interzise de modelul Standard, dar permise ïn teoria cor¬ 
zilor. ïntre acestea se numara §i posibila dezintegrare a protonului 
(nu va faceti griji, daca o asemenea dezintegrare exista, ea are loc 
foarte ïncet), §i posibilele transformari §i dezintegrari ale diverselor 
combinatii de cuarci, care intra ïn contradictie cu anumite proprietati 
bine stabilite ale teoriei cuantice de camp a particulelor punctiforme. 87 
Asemenea procese sunt ïn mod special interesante datorita inexistentei 
lor ïn teoria conventionala, fapt care le transforma ïn senzori foarte 



246 


UNIVERSUL ELEGANT 


sensibili pentru o fizica de neimaginat fara postularea unor noi prin- 
cipii teoretice. Daca ar fi observate experimental, astfel de proccsc 
ar oferi un teren fertil teoriei corzilor pentru a le explica. ïn al treilen 
rand, pentru anumite forme Calabi-Yau exista moduri de vibratie 
particulare ale corzilor ce pot genera efectiv noi $i minuscule campuri 
de forta cu raza lunga de actiune. Daca s-ar descoperi efectele unor 
asemenea noi forte, ele ar reflecta noua fizica a teoriei corzilor. ïn 
al patrulea rand, a§a cum vom vedea ïn urmatorul capitol, astronomii 
au strans dovezi ca galaxia noastra $i poate ïntregul univers sunt scu- 
fundate ïntr-o baie de materie intunecatd, a carei natura nu a fost ïncii 
identificata. Prin numeroasele sale moduri rezonante de vibratie posi- 
bile, teoria corzilor ne sugereaza cativa candidati pentru „materia ïntu- 
necata“; verdictul va trebui sa a§tepte alte rezultate experimentale care 
vor stabili ïn detaliu proprietatile materiei ïntunecate. 

A cincea §i ultima modalitate de a lega teoria corzilor de observatie 
se refera la constanta cosmologica - sa ne amintim, a$a cum am aratat 
ïn capitolul 3, aceasta este o modificare pe care Einstein a impus-o 
temporar asupra ecuatiilor sale initiale ale relativitatii generale pentru 
a obtine un univers static. De§i descoperirea ulterioara a faptului ca 
universul se dilata 1-a facut pe Einstein sa-§i retraga modificarea, fizi- 
cienii §i-au dat seama ca nu exista nici un motiv pentru care valoa- 
rea constantei cosmologice trebuie sa fie zero. De fapt, constanta 
cosmologica poate fi interpretata ca un fel de energie atotcuprinza- 
toare depozitata ïn vidul spatial, deci valoarea ei ar trebui sa fie cal- 
culabila teoretic ?i masurabila experimental. Dar pana acum ïntre 
observatii §i calcule au aparut nepotriviri flagrante: observatiile arata 
ca aceasta constanta cosmologica este fie nula (a§a cum sugerase 
Einstein), fie foarte mica; calculele indica faptul ca fluctuatiile cuantice 
din vidul spatial tind sa genereze o constanta cosmologica diferita 
de zero a carei valoare este cu 120 de ordine de marime (1 urmat de 
120 de zerouri) mai mare decat permite experimentul! Aceasta repre- 
zinta o minunata provocare pentru teoreticienii corzilor. Pot oare cal¬ 
culele din teoria corzilor ïnlatura aceasta nepotrivire explicand de ce 
constanta cosmologica este zero sau, daca experimentele stabilesc ca 
valoarea ei este mica dar nenula, poate oferi teoria corzilor o expli¬ 
catie? Daca teoria corzilor va putea raspunde la aceasta provocare - 
ceea ce deocamdata nu s-a ïntamplat - ar aparea o dovada impor¬ 
tants ïn favoarea ei. 
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O evaluare 

Isloria fizicii este plina de ideei care, atunci cand au fost prima data 
vxpuse, pareau de netestat, ïnsa cu timpul, gratie progresului tehno- 
logic, au intrat ïn domeniul testabilitatii experimentale. Ideea ca mate- 
i i:i cste alcatuita din atomi, ipoteza lui Pauli privind existenta unor 
particule fantomatice numite neutrini §i presupunerea ca cerul este 
impanzit de stele neutronice $i gauri negre sunt doar trei dintre cele 
mui proeminente idei de acest gen, idei pe care acum le ïmbrati§am 
si le folosim, dar care initial pareau mai curand literatura §tiintifi- 
i o-fantastica decat §tiinta. 

Justificarea introducerii teoriei corzilor este cel putin la fel de 
atragatoare ca oricare dintre aceste trei idei - de fapt, teoria corzilor 
a lost considerata cea mai importants §i mai tulburatoare ïnfaptuire 
a fizicii teoretice de la descoperirea mecanicii cuantice. Aceasta com- 
paratie e cat se poate de nimerita, pentru ca istoria mecanicii cuantice 
ne ïnvata ca trebuie sa treaca mai muite decenii pana cand revolu- 
(iile din fizica ajung la maturitate. ïn plus, teoreticienii de atunci ai 
mecanicii cuantice aveau un mare avantaj fata de cei care se ocupa 
azi de teoria corzilor: mecanica cuantica, chiar §i partial formulata, 
avea contact direct cu rezultatele experimentale. Dar §i a$a a durat 
aproape 30 de ani elaborarea structurii logice a mecanicii cuantice 
si inca aproximativ 20 ïncorporarea deplina a relativitatii speciale ïn 
teorie. Acum se ïncearca ïncorporarea relativitatii generale, o sarcina 
muit mai grea, iar contactul cu experimentul e muit mai dificil. Spre 
deosebire de cei care au rezolvat problema mecanicii cuantice, teore¬ 
ticienii de azi ai corzilor nu sunt calauziti pas cu pas de lumina naturala 
a rezultatelor experimentale. 

Ne putemprin urmare a§tepta ca una sau mai muite generatii de 
fizicieni sa-§i dedice viata cercetarii $i dezvoltarii teoriei corzilor fara 
ca vreunrezultat experimental sa le vina ïn ajutor. Numero^ii fizicieni 
din lumea ïntreaga care lucreaza ïn domeniul teoriei corzilor §tiu foarte 
bine ca ï§i asuma riscul de a nu obtine nici un rezultat concludent 
dupa o viata ïntreaga de eforturi. Teoria va avansa muit, dar va fi oare 
suficient pentru a depa§i actualele obstacole §i a conduce la previziuni 
testabile experimental? Testele indirecte despre care am vorbit vor 
duce oare la acele rezultate $i confirmari pe care le a^teapta toata 
lumea? Aceste ïntrebari ïi framanta pe toti cei care lucreaza ïn teoria 
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corzilor, ïnsa ele nu au deocamdata vreun raspuns. Doar timpul va 
decide. Frumusetea simplitatii teoriei corzilor, felul ïn care ïmpaca 
gravitatia $i mecanica cuantica, posibilitatea de a unifica toate ele- 
mentele naturii §i potentialul ei practic nelimitat de a face predictii, 
toate acestea ïi ïndeamna pe fizicieni sa-§i asume riscul. 

Aceste consideratii datatoare de sperante au fost continuu susti- 
nute de capacitatea teoriei corzilor de a descoperi noi caracteristici 
fizice remarcabile ale unui univers bazat pe corzi, caracteristici ce 
dezvaluie coerenta subtila §i profunda din functionarea naturii. ïn lim- 
bajul introdus anterior, muite dintre ele sunt caracteristici generice 
care, indiferent de detaliile ce ne lipsesc pentru moment, vor constitui 
proprietatile de baza ale unui univers alcatuit din corzi. Cele mai sur- 
prinzatoare dintre ele au avut un efect profund asupra felului ïn care 
ïntelegem spatiul §i timpul. 



Partea a IV-a 

Teoria corzilor si textura 
spatio-temporala 



Capitolul 10 


Geometria cuantica 


in cursul unui deceniu, Einstein a reupit de unul singur sa ïnlocuiasca 
vechea perspectiva newtoniana cu o noua §i profunda ïntelegere a 
gravitatiei. Nu a trecut muit pana cand deopotriva experti §i profani 
$i-au exprimat admiratia fata de felul stralucit §i original ïn care 
Einstein a faurit relativitatea generala. Nu trebuie sa pierdem ïnsa 
din vedere ïmprejurarile istorice favorabile care au contribuit decisiv 
la succesui lui Einstein. Printre cele mai importante se numara desco- 
peririle matematice din secolul XIX ale lui Georg Bemhard Riemann, 
care ofereau un aparat geometrie precis pentru descrierea spatiilor 
curbate de dimensiuni arbitrare. ïn faimoasa sa prelegere inaugurala 
din 1854 de la Universitatea din Göttingen, Riemann a rupt lanturile 
ce limitau gandirea la un spatiu plan, euclidian, §i a deschis drumul 
pentru tratarea matematica a geometriei ïn toate tipurile de suprafete 
curbate. Ideile lui Riemann au oferit matematicii posibilitatea de a ana- 
liza cantitativ spatii curbate asemenea celor ilustrate ïn figurile 3.4 
§i 3.6. Geniul lui Einstein s-a vadit ïn recunoa§terea acestui tip de 
matematica drept instrument ideal pentru introducerea noilor sale idei 
privind forta gravitationala. 

Acum, la aproape un secol de la performanta lui Einstein, teoria 
corzilor ne da o descriere cuantica a gravitatiei care, ïn chip necesar, 
modifica relativitatea generala atunci cand distantele implicate devin 
de ordinul de marime al lungimii Planck. Geometria riemanniana este 
nucleul matematic al relativitatii generale, prin urmare §i ea trebuie 
modificata pentru a reflecta noua fizica a distantelor scurte din teoria 
corzilor. Daca relativitatea generala afirma ca proprietatile curbate 
ale universului sunt descrise de geometria lui Riemann, teoria corzilor 
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ne spune ca acest lucru este adevarat doar cand examinam textura 
universului la o scara suficient de mare. Pentru distante de ordinul 
lungimii Planck, e nevoie de un nou tip de geometrie, ïn concordanta 
cu noua fizica a teoriei corzilor. Acest nou cadru geometrie se nume§te 
geometrie cuanticd. 

Spre deosebire de cazul geometriei riemanniene, teoreticienii cor¬ 
zilor nu au la dispozitie nici o lucrare de geometrie de pe raftul vreunui 
matematician pentru a o pune ïn slujba geometriei cuantice. !n schimb, 
fizicienii §i matematicienii studiaza intens teoria corzilor, edificand 
treptat o noua ramura a fizicii §i matematicii. De§i povestea nu a ajuns 
la capat, cercetarile au dezvaluit deja muite proprietati geometrice 
noi ale spatiu-timpului datorate teoriei corzilor, proprietati care 1-ar 
fi entuziasmat fara ïndoiala $i pe Einstein. 


Esenta geometriei riemanniene 

Cand sari pe o trambulina elastica, greutatea corpului face ca ea sa 
se deformeze prin ïntinderea fibrelor ei elastice. Aceasta ïntindere e 
maxima chiar sub corpul tau $i devine din ce ïn ce mai mica pe masura 
ce te apropii de marginea trambulinei. Efectul se poate observa $i mai 
bine daca pe suprafata elastica e pictat chipul atat de cunoscut al Mona 
Lisei. Cand trambulina nu e supusa nici unui efort, Mona Lisa arata 
normal. Dar cand stai pe trambulina, imaginea Mona Lisei e distor- 
sionata, ïn special ïn zona aflata sub corpul tau, a$a cum se vede ïn 
figura 10.1. 

Acest exemplu surprinde esenta matematicii lui Riemann care 
descrie suprafete curbate. Sprijinindu-se pe ideile anterioare ale mate- 
maticienilor Carl Friedrich Gauss, Nikolai Lobacevski $i Janos Bolyai, 
Riemann a demonstrat ca o analiza atenta a distanfelor dintre toate 
punctele de pe sau dintr-un obiect face posibila determinarea cantitativa 
a curbarii. ïn esenta se poate spune ca, cu cat este mai putemica ïntin¬ 
derea (neuniforma) - adica abaterea de la relatiile de distanta pentru 
o forma plata -, cu atat e mai mare curbarea obiectului. De exemplu, 
trambulina elastica e ïntinsa la maximum chiar sub corpul tau, deci 
relatiile de distanta dintre punctele din aceasta zona sunt deformate 
cel mai muit. Aceasta regiune a trambulinei are deci curbura cea mai 
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Figura 10.1 Cand stai pe trambulina elastica Mona Lisa, deformarea imaginii 
e maxima chiar sub tine. 

mare, dupa cum ne a§teptam avand ïn vedere ca aici Mona Lisa e 
supusa celor mai mari distorsiuni, producand un fel de grimasa ïn locul 
enigmaticului ei zambet. 

Einstein a adoptat descoperirile matematice ale lui Riemann, dan- 
du-le o interpretare fizica precisa. A§a cum am aratat ïn capitolul 3, 
curbarea spatiului-timp ïntruchipeaza forta gravitationala. Dar sa anali- 
zam aceasta interpretare ceva mai atent. ïn sens matematic, curbarea 
spatiului-timp, ca §i curbarea trambulinei elastice, reflecta distorsio- 
narea distantelor dintre punctele lui. ïn sens fizic, forta gravitationala 
resimtita de un obiect este o reflectare directa a acestei distorsiuni. 
De fapt, mic§orand treptat obiectul, matematica §i fizica se contopesc 
§i mai muit pe masura ce ne apropiem de ïntelegerea fizica a concep- 
tului matematic abstract de punct. Teoria corzilor limiteaza ïnsa pre- 
cizia cu care formalismul matematic al lui Riemann poate fi ïntmchipat 
de fizica gravitatiei, deoarece exista o limita pana la care putem mic- 
§ora un obiect. Cand ajungi la distante de dimensiunea corzilor, nu 
poti merge mai departe. Notiunea traditionals de particula punctiforma 
nu exista ïn teoria corzilor - elementul esential gratie caruia putem 
ajunge la o teorie cuantica a gravitatiei. Asta ne demonstreaza clar 
ca geometria riemanniana, ïntemeiata pe distanta dintre puncte, e modi- 
ficata la scara ultramicroscopica de teoria corzilor. 

Aceasta observatie are un efect foarte mie asupra aplicatiilor macro- 
scopice obi§nuite ale relativitatii generale. De exemplu, ïn studiile 
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cosmologice, fizicienii considera galaxii ïntregi ca pe ni§te puncte, 
fiindca la scara universului dimensiunea lor e neglijabila. Din acest 
motiv, folosirea geometriei lui Riemann ïntr-un mod atat de direct 
se dovede§te o aproximatie foarte buna, dupa cum o dovede§te succe¬ 
sui relativitatii generale ïn contextul cosmologic. In domeniul ultrami- 
croscopic ïnsa, natura extinsa a corzii face ca formalismul matematic 
al lui Riemann sa nu mai poata fi aplicat. Dupa cum vom vedea, el 
trebuie ïnlocuit de geometria cuantica a teoriei corzilor, cu proprietati 
noi §i surprinzatoare. 


Teren de joaca ïn cosmologie 

ïn conformitate cu modelul cosmologic al big bang-ului, ïntregul 
univers a aparut violent ïn urma unei explozii cosmice, ïn urma cu 
aproximativ 15 miliarde de ani. Dupa cum a descoperit Hubble, rama- 
§itele acestei explozii, sub forma a miliarde de galaxii, continua sa se 
ïndeparteze. Universul este ïn expansiune. Nu §tim daca aceasta expan- 
siune cosmica va continua la nesfar§it sau va fi ïncetinita pana la oprire, 
dupa care mi§carea se va inversa, ducand la o implozie cosmica. 
Astronomii §i astrofizicienii ïncearca sa lamureasca aceasta problema 
pe cale experimentala, deoarece raspunsul este determinat de ceva ce 
ïn principiu poate fi masurat: densitatea medie a materiei din univers. 

Daca densitatea medie a materiei depa§e§te o a§a-numita densi- 
tate critica, de aproximativ o sutime de miliardime de miliardime 
de miliardime (10 -29 ) de gram pe centimetru cub - aproximativ cinci 
atomi de hidrogen pentru fiecare metru cub de univers - atunci o forta 
gravitationala sufïcient de mare va strabate cosmosul §i ïl va opri, pentru 
ca apoi sa-i inverseze expansiunea. Daca densitatea medie a materiei 
este mai mica decat aceasta valoare critica, atractia gravitationala va 
fi prea slaba pentru a opri expansiunea, care va continua la nesfar§it. 
(Bazandu-va pe propriile observatii asupra lumii, v-ati putea gandi 
ca densitatea medie depa§e§te de departe densitatea critica. Dar amin- 
titi-va ca materia, ca §i banii, tinde sa se aglomereze. A folosi den¬ 
sitatea medie a materiei Pamantului, sistemului solar sau chiar Caii 
Lactee ca indicator pentru ïntregul univers ar fi ca §i cum am considera 
averea lui Bill Gates ca medie a veniturilor. A§a cum exista multi oameni 
ale caror ca§tiguri sunt muit mai mici decat cele ale lui Bill Gates, 
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diminuand substantial media, exista foarte muit spatiu aproape gol 
ïntre galaxii care scade drastic densitatea medie totala a materiei.) 

Studiind cu atentie distributia galaxiilor ïn spatiu, astronomii ï§i 
pot face o idee destul de precisa asupra cantitatii medii de materie vizi- 
bila din univers, iar ea este semnificativ mai mica decat valoarea critica. 
Exista ïnsa dovezi clare, atat teoretice, cat §i experimentale, ca uni- 
versul este ïmbibat cu materie ïntunecata. Aceasta materie nu participa 
la procesui de fuziune nucleara care alimenteaza stelele, §i deci nu 
emite lumina, fiind astfel invizibila pentru telescoapele astronomilor. 
Nimeni nu a stabilit natura acestei materii ïntunecate, §i cu atat mai putin 
cantitatea ei exacta. Prin urmare, soarta universului nostru, aflat ïn 
prezent ïn expansiune, este incerta. 

Haideti sa presupunem ïnsa ca densitatea materiei depa$e§te valoa¬ 
rea critica §i ca ïntr-o zi din viitorul ïndepartat expansiunea se va opri, 
iar universul va suferi un colaps. Atunci, toate galaxiile vor ïncepe 
sa se apropie u§or una de alta, dar, cu timpul, viteza lor de apropiere 
va cre§te enorm. Trebuie sane imaginam ïntregul univers restrangan- 
du-se ïntr-o masa cosmica ce se mic§oreaza continuu. Dupa cum am 
aratat §i ïn capitolul 3, de la dimensiunea lui maxima de mai muite 
miliarde de ani-lumina, universul se va restrange la milioane de ani- 
lumina, ïn fiecare moment viteza de apropiere sporind, pe masura 
ce totul este strivit laolalta pana la dimensiunea unei galaxii, apoi la 
dimensiunea unei stele, a unei planete, a unei portocale, a unui bob 
de mazare, a unui fir de nisip §i mai departe, conform relativitatii gene¬ 
rale, spre dimensiunea unei molecule, a unui atom, apoi, ïn final, prin- 
tr-o prabu§ire cosmica inexorabila spre dimensiune nuld. Conform 
teoriei conventionale, universul a pomit de la o stare initiala de dimen¬ 
siune zero §i, daca are masa suficienta, va sfar$i printr-o restrangere 
ïntr-o stare similara de compresie cosmica finala. 

Dacaïnsa scara distantelor implicate este de ordinul lungimii Planck 
sau mai mica, mecanica cuantica infirma ecuatiile relativitatii generale, 
dupa cum §tim deja. Trebuie sa folosim teoria corzilor. Astfel, daca 
relativitatea generala a lui Einstein permite formei geometrice a uni¬ 
versului sa devina oricat de mica, la fel cum matematica geometriei 
lui Riemann permite unei forme abstracte sa devina oricat de mica 
ne putem imagina, se pune ïntrebarea ce modificari aduce ïn aceasta 
privinta teoria corzilor. A§a cum vom vedea, exista dovezi ca, din nou, 
teoria corzilor stabile§te o limita inferioara pentru distantele accesibile 
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fizic §i afirma ca universul nu poate fi restrans la o marime mai mica 
decat lungimea Planck ïn nici una din dimensiunile lui spatiale. 

Avand deja unele cuno§tinte despre teoria corzilor, ne-am putea 
hazarda sa ne ïnchipuim ce se ïntampla. Am putea spune ca oricate 
puncte punem unul peste altul - adica particule punctiforme - volumul 
lor combinat va fi tot zero. In schimb, daca aceste particule sunt ïn- 
tr-adevar corzi, stranse laolalta cu orientari aleatoare, ele vor ocupa 
un spatiu de dimensiune diferita de zero, asemanator unei mingi din 
benzi elastice de dimensiune Planck. Afirmatia ar fi ïn concordanta 
cu noua orientare, ïnsa s-ar pierde trasaturi subtile §i semnificative 
pe care teoria corzilor le folose§te cu eleganta pentru a sugera o dimen¬ 
siune minima a universului. Aceste trasaturi subliniaza, ïntr-o maniera 
concreta, noua fizica a corzilor ce intra ïn scena §i impactul ei asupra 
spatiului-timp. 

Pentru a explica aceste aspecte importante, sa luam un exemplu care 
ïnlatura detaliile neesentiale, fara a sacrifica noua fizica. in loc sa consi- 
deram toate cele zece dimensiuni spatio-temporale ale teoriei corzilor, 
sau chiar §i cele patru dimensiuni spatio-temporale extinse cu care suntem 
obi§nuiti, sa ne ïntoarcem la Universul Furtunului. Am introdus acest 
univers cu doua dimensiuni spatiale ïn capitolul 8, ïntr-un context ce 
nu includea corzile, pentru a explica aspecte ale ideilor lui Kaluza §i 
Klein din anii 1920. Sa-1 folosim acum ca pe un „teren de joaca spatial“ 
pentru a exploraproprietatile teoriei corzilor ïntr-un cadru simplu. Vom 
folosi apoi cele descoperite pentru a ïntelege mai bine toate dimensiunile 
spatiale impuse de teoria corzilor. ïn acest scop, sa ne imaginam ca 
dimensiunea circulara a Universului Furtunului este laïnceputnormala, 
pentru ca ulterior sa se restranga tot mai muit, apropiindu-se de forma 
Tarii Liniare - o versiune partiala, simplificata a marii implozii. 

Intrebarea la care vrem sa raspundem este daca proprietatile geo- 
metrice §i fizice ale acestui colaps cosmic difera semnificativ ïn cazul 
unui univers bazat pe corzi fata de cazul unui univers bazat pe particule 
punctiforme. 


Caracteristica esential noua 

Nu trebuie sa cautam prea departe pentru a gasi fizica elementara a 
corzilor. O particula punctiforma care se deplaseaza ïn acest univers 
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Figura 10.2 Particula punctiforma mi$candu-se pe un cilindru. 

bidimensional poate efectua tipurile de mi§cari ilustrate ïn figura 10.2. 
Ea se poate deplasa de-a lungul dimensiunii extinse a furtunului, se 
poate mi§ca ïn jurul partii curbate sau poate executa orice combinatie 
a acestor doua mi§cari. O bucla de coarda poate face acelea§i mi§cari, 
singura diferenta fiind ca ea va oscila ïn timpul acestor mi§cari pe 
suprafata, a§a cum se vede ïn figura 10.3 (a). Aceasta diferenta a fost 
deja discutata ïn detaliu: oscilatiile corzii ïf determina acesteia 
proprietatile fizice cum ar fi masa §i sarcina de forta. De§i e un aspect 
esential al teoriei corzilor, nu ne vom concentra acum asupra lui, din 
moment ce am ïnteles deja implicatiile lui fizice. 

Ne vom concentra ïn schimb asupra unei alte diferente dintre 
mi$carea particulelor punctiforme §i cea a corzilor, o diferenta ce 
depinde direct de forma spatiului prin care se mi§ca coarda. Cum 
coarda este un obiect extins, exista §i o alta configuratie posibila pe 
langa cele deja mentionate. Ea se poate infd$ura in jurul partii circulare 
a furtunului, ca un lasou, a§a cum se vede ïn figura 10.3 (b). 88 Coarda 
va continua sa alunece §i sa oscileze, dar mi§carea va avea loc ïn 
aceasta configuratie extinsa. De fapt, coarda se poate ïnfa$ura ïn jurul 
partii circulare a spatiului de oricate ori, dupa cum se vede tot ïn figura 
10.3 (b), §i va executa din nou mi§cari oscilatorii ïn timp ce aluneca. 
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Figura 10.3 Corzile se pot mi§ca pe un cilindru ïn doua feluri diferite - ïn con 
figurapi „neinfa$urate“ sau ïn configura(ii „ïnfa$urate“. 
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Daca o coarda este ïnfa§urata ïntr-o asemenea configuratie, spunem 
ca se afla ïntr-un mod de infdfurare. Acest mod de ïnfa§urare este o 
posibilitate inerenta corzilor. Nu exista ceva asemanator ïn cazul 
particulelor punctiforme. Sa vedem acum care sunt implicatiile aces- 
tui tip de mi§care calitativ nou asupra corzii ïnsa§i §i asupra propri- 
etatilor geometrice ale dimensiunii pe care o ïnfa§oara. 


Fizica corzilor ïnfa§urate 

in discutiile anterioare privind mi§carea corzilor ne-am concentrat 
asupra corzilor nemfa$urate. Corzile care se ïnfa§oara ïn jurul unei 
componente spatiale circulare au aproape acelea§i proprietati pe care 
le-am studiat deja. Oscilatiile lor, asemeni oscilatiilor corzilor neïnfa- 
§urate, contribuie din plin la proprietatile observate. Diferentaesentiala 
este ca o coarda ïnfa§urata are o masa minima determinata de mdrimea 
dimensiunii circulare §i de numarul de ïnfa§urari ïn jurul acesteia. 
Mi§carea oscilatorie a corzii da o contributie suplimentara la acest 
minimum. 

Nu e greu de ïnteles originea acestei mase minime. O coarda ïnfa- 
§urata are o lungime minima determinata de circumferinta dimensiunii 
circulare §i de numarul de rasuciri ïn jurul ei. Lungimea minima a 
corzii determina masa minima: cu cat lungimea e mai mare, cu atat 
§i masa e mai mare. Cum circumferinta unui cerc e proportionala cu 
raza lui, masele minime implicate ïn modurile de ïnfa^urare sunt pro- 
portionale curaza cercului ïn jurul caruia se rasucesc. Folosind relatia 
lui Einstein E = mc 2 care leaga masa de energie, putem spune de ase¬ 
menea ca energia ïnmagazinata ïntr-o coarda ïnfa^urata este propor¬ 
tionala cu raza dimensiunii circulare. ($i corzile neïnfa^urate au o 
minuscula lungime minima, caci daca n-ar avea-o am fi ïnapoi ïn 
domeniul particulelor punctiforme. Acela§i rationament ne-ar putea 
duce la concluzia ca §i corzile neïnfa§urate au o masa minima minuscula, 
dar diferita de zero. ïntr-un fel a§a §i este, dar efectele cuantice pe 
care le-am ïntalnit ïn capitolul 6 - amintiti-va de Preful corect - pot 
anula aceasta contributie la masa. Astfel, corzile neïnfa§urate pot 
produce fotonui, gravitonul §i toate celelalte particule fara masa sau 
cu masa aproape zero. ïn privinta asta, corzile ïnfa^urate sunt diferite.) 
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Cum afecteaza existenta configuratiilor corzilor ïnfa§urate propri- 
etatile geometrice ale dimensiunii ïn jurul careia sunt ïnfa^urate? 
Raspunsul, dat pentru prima oara ïn 1984 de fizicienii japonezi Keiji 
Kikkawa §i Masami Yamasaki, este ciudat, dar remarcabil. 

Sa ne transpunem ïn ultimele stadii ale variantei noastre asupra 
marii implozii din Universul Furtunului. Dupa ce raza dimensiunii 
circulare se restrange pana la lungimea Planck, ïn modelul dat de 
relativitatea generala, ea continua sa se restranga spre lungimi din 
ce ïn ce mai mici; teoria corzilor ïnsa propune o interpretare radical 
diferita. Ea sustine ca toate procesele fizice din Universul Furtunului 
ïn care raza dimensiunii circulare este mai mica decat lungimea Planck 
§i scade continuu sunt absolut identice cu procesele ïn care dimensi- 
unea circulara este mai mare decat lungimea Planck §i cre§te continuu! 
Asta ïnseamna ca ïncercarea dimensiunii circulare de a coborï sub 
lungimea Planck catre lungimi tot mai mici devine inutila din cauza 
teoriei corzilor, care pune stapanire asupra geometriei. Teoria corzilor 
ne demonstreaza ca aceasta evolutie poate fi reformulata - reinterpre- 
tata - spunand ca dimensiunea circulara se restrange pana la lungimea 
Planck, pentru ca apoi sa se extinda. Teoria corzilor rescrie legile 
geometriei pentru distante mici, astfel ïncat ceea ce parea a fi ïnainte 
un colaps cosmic este privit acum ca un salt cosmic. Dimensiunea 
circulara se poate restrange pana la lungimea Planck. Insa, datorita 
modurilor de ïnfa§urare, ïncercarile de a continua restrangerea duc 
de fapt la o expansiune. Sa vedem de ce. 


Spectrul de stari ale corzii* 

Noua posibilitate a configuratiilor ïnfa^urate face ca energia unei corzi 
din Universul Furtunului sa provina din doud surse: din mi§carea de 
vibratie §i din energia de ïnfa^urare. Conform lui Kaluza §i Klein, 
ambele depind de geometria furtunului, adica de raza componentei 
circulare ïncolacite, dar trebuie remarcat ca aceasta e o caracteristica 
a corzilor, din moment ce o particula punctiforma nu se poate ïnfa§ura 


* Unele dintre ideile expuse ïn aceasta secpune §i ïn cateva din cele ce urmeaza 
sunt destul de subtile, a§a ïncat nu fifi dczamagip daca nu puteti urmari fiecare 
veriga din lantul raponamentelor - mai ales la o singura lectura. (N. a.) 
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ïn jurul unei dimensiuni. Prima noastra sarcina va fi deci sa deter- 
minam cu precizie modul ïn care contributiile la energia corzii date 
de vibratii §i de ïnfa§urari depind de marimea dimensiunii circulare. 
ïn acest scop, este convenabil sa separam mi§carea de vibratie a 
corzilor ïn doua categorii: vibratii uniforme §i vibratii obi$nuite. Vibra¬ 
tiile obi^nuite sunt acele oscilatii despre care am vorbit de muite ori, 
de tipul celor ilustrate ïn figura 6.2. Vibratiile uniforme sunt mi$cari 
§i mai simple, de pilda mi$carea de ansamblu a corzii care aluneca 
dintr-o pozitie ïn alta fara a-§i schimba forma. Toate mi§carile corzii 
sunt o combinatie de alunecari $i oscilatii - de vibratii uniforme §i obi§- 
nuite- dar e mai simplu sa le separam ïn acest mod. De fapt, vibratiile 
obi§nuite nu vor avea un rol important ïn rationamentul nostru, de aceea 
vom include efectele lor doar abia la urma. 

Iata doua observatii esentiale. Mai ïntai, excitatiile de vibratie uni- 
forma ale unei corzi au energii invers proportionale cu raza dimen¬ 
siunii circulare. Aceasta este o consecinta directa a principiului de 
incertitudine din mecanica cuantica: o raza mai mica ïngrade§te mai 
muit o coarda, deci, conform claustrofobiei cuantice, mare§te cantita- 
tea de energie a mi§carii acesteia. Prin urmare, odata cu scaderea razei 
dimensiunii circulare, energia de mi§care a corzii cre§te - semn dis- 
tinctiv al proportionalitatii inverse. ïn al doilea rand, a§a cum am aratat 
ïn paragraful anterior, energiile modurilor de ïnfa§urare sunt direct 
proportionale cu raza. Sa ne amintim ca aceasta se datoreaza faptului 
ca lungimea minima a corzilor ïnfa$urate, deci §i energia lor minima, 
este proportionala cu raza. Aceste doua observatii stabilesc faptul ca 
valori mari ale razei implica energii de ïnfa§urare mari §i energii de 
vibratie mici, ïn timp ce valori mici ale razei implica energii de ïnfa- 
§urare mici §i energii de vibratie mari. 

Aceasta ne conduce la esenta problemei: ïn Universul Furtunului, 
pentru orice valoare mare a razei furtunului, exista o raza corespun- 
zatoare mai mica, astfel ïncat energiile de ïnfa§urare ale corzilor din 
primul univers sunt egale cu energiile de vibratie ale corzilor din cel 
de-al doilea univers, iar energiile de vibratie ale corzilor din primul 
sunt egale cu energiile de ïnfa§urare ale corzilor din cel de-al doilea. 
Cum proprietatile fizice depind de energia totald a configuratiei cor¬ 
zii - §i nu de modul ïncare energia se ïmparte ïntre contributia vibratiei 
§i contributia ïnfa§urarii - nu exista nici o deosebireJïzicdï ntre aceste 
forme geometrie distincte ale Universului Furtunului. Astfel, oricat 
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cle straniu ar parea, teoria corzilor afirma ca nu exista nici o diferenta 
ïntre un univers „gras“ al furtunului §i unul „slab“. 

Este ca §i cum, la nivel cosmic, ai paria pe mai multi cai deodata, 
caci a§a ar face un investitor prevazator pus ïn fata urmatoarei pro- 
bleme. Sa ne imaginam ca aflati ca actiunile la bursa pentru doua com- 
panii - de pilda, una care fabrica aparate de gimnastica, iar cealalta 
valve coronariene - sunt strans legate ïntre ele. La ïncheierea zilei, 
valoarea actiunilor fiecarei companii era de 1$, iar o sursa de ïncre- 
dere va spune ca daca actiunile unei companii cresc, actiunile celeilalte 
scad, §i invers. Mai muit, sursa de ïncredere (ale carei informatii depa- 
§esc poate limitele legale) va spune ca la ïnchiderea zilei urmatoare 
valorile actiunilor celor doua companii vor fi invers proportionale. 
Adica, daca pentru o companie valoarea actiunilor va fi de 2 $, pentru 
cealalta va fi de Vi $ (50 centi), iar daca pentru. prima va fi de 10 $, 
pentru cealalta va fi de 1/10 $ (10 centi) §i a§a mai departe. Dar sin- 
gurul lucru pe care sursa nu vi-1 poate spune cu precizie este care din- 
tre actiuni va avea valoarea mare §i care valoarea mica. Ce faceti atunci? 

Veti investi toti banii ïn actiuni, cumparand ïn mod egal actiuni 
la aceste doua companii. A§a cum puteti verifica imediat din cateva 
exemple, indiferent ce se va ïntampla ïn ziua urmatoare, investitia 
nu ï§i va pierde valoarea. ïn cel mai rau caz va ramane aceea§i (daca 
la ïnchiderea zilei valorile actiunilor celor doua companii vor fi tot 
de 1 $), dar orice schimbare a valorii actiunilor - ïn conformitate cu 
informatiile primite - va face ca investitia sa creasca. De exemplu, 
daca valoarea la ïnchidere a actiunilor companiei care fabrica aparate 
de gimnastica este de 4 $, iar valoarea la ïnchidere a actiunilor com¬ 
paniei de valve este de % $ (25 centi), valoarea lor combinata este 
4,25 $ pentru fiecare pereche de actiuni, fata de 2 $ valoarea din ziua 
precedenta. Mai muit, din perspectiva venitului net, nu conteaza daca 
valoarea actiunilor primei companii e mai mare decat valoarea acti¬ 
unilor celei de-a doua companii sau invers. Daca va intereseaza doar 
suma totala, aceste doua situatii distincte sunt din punct de vedere finan- 
ciar identice. 

Situatia din teoria corzilor este similara, ïn sensul ca energia con- 
figuratiilor corzii provine din doua surse - vibratii §i ïnfa§urari - ale 
caror contributii la energia totala a corzii sunt, ïn general, diferite. Dar, 
a§a cum vom vedea mai detaliat ïn continuare, anumite perechi de 
situatii geometrice diferite - care duc la energii de ïnfa§urare mari, 
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combinate cu energii de vibratie mici, sau la energii de vibratie mari 
combinate cu energii de ïnfa$urare mici - sunt din punct de vedere 
fizic indiscemabile. Spre deosebire de analogia financiara, unde con- 
sideratiile care tree dincolo de valoarea totala a investitiei pot face 
o diferenta neta ïntre cele doua tipuri de actiuni, aici nu exista absolut 
nici o diferenta fizica ïntre cele doua scenarii ale corzilor. 

De fapt, vom vedea ca, pentru a face ca analogia cu teoria corzilor 
sa fie mai veridica, vom considera §i cazul ïn care nu ati ïmparti banii 
ïn mod egal ïntre cele doua companii la investitia initiala, ci ati cumpara, 
sa spunem, 1 000 de actiuni la compania producatoare de aparate de 
gimnastica §i 3 000 de actiuni la compania de valve pentru inima. Acum 
valoarea totala a investitiilor depinde de care anume dintre companii 
va avea actiunile mai ridicate sau mai scazute la ïnchidere. De exemplu, 
daca valorile la ïnchidere sunt de 10 $ (compania producatoare de 
aparate de gimnastica) §i 10 centi (compania de valve), investitia ini¬ 
tiala de 4 000 $ vavaloraacum 10 300 $. Dar daca situatiase inverseaza, 
investitia va valora 30 100 $, deci, semnificativ mai muit. 

Relatia de proportionalitate inversa dintre valorile la ïnchidere ale 
actiunilor duce la urmatoarea situatie: daca un prieten investe§te exact 
invers, scenariile ïn cele doua cazuri se vor inversa. Adica, din pers- 
pectivavalorii totale a actiunilor, efectul schimbarii ïntre ele a valorilor 
actiunilor la ïnchidere pentru cele doua companii e compensat de schim- 
barea ïntre ele a numerelor de actiuni pentru cele doua companii. 

Sa retinem aceasta observatie §i sa ne ïntoarcem la teoria corzilor. 
Sa ne imaginam ca raza dimensiunii circulare a furtunului este de 
zece ori valoarea lungimii Planck. Vom serie deci R = 10. O coarda 
se poate ïnfa^uraïn jurul acestei dimensiuni circulare o data, de doua 
ori, de trei ori §i a§a mai departe. Numarul care arata de cate ori este 
ïnfa^urata o coarda ïn jurul dimensiunii circulare se nume§te numdr 
de ïnfdsurare. Energia datorata ïnfa§urarii, fiind determinata de lun- 
gimea corzii ïnfa§urate, este proportionala cu produsul dintre raza $i 
numarul de ïnfa§urare. ïn plus, pentru orice numar de ïnfa^urare, coarda 
poate suferi mi§cari de vibratie. Cum vibratiile uniforme asupra carora 
ne concentram acum au energii invers proportionale cu raza, ele sunt 
proportionale cu multiplii ïntregi ai inversului razei - MR - care este 
ïn acest caz o zecime din lungimea Planck. Vom numi acest multiplu 
ïntreg numdr de vibratie? 9 




GEOMETRIA CUANTICA 


263 


Dupa cum se observa, situatia este similara cu cea de la bursa, 
numerele de vibratie §i de ïnfa§urare corespunzand actiunilor detinute 
la cele doua companii, ïn timp ce R §i MR corespund valorilor la 
inchidere ale actiunilor pentru fiecare companie. Deci, la fel cum se 
calculeaza cu u§urinta valoarea totala a investitiei din numarul de 
actiuni detinute la fiecare companie §i din valoarea de inchidere, se 
poate calcula energia totala pe care o are o coarda folosindu-ne de 
numarul sau de vibratie, numarul de ïnfa§urare §i raza. ïn tabelul 1.10 
este prezentata o lista partiala a acestor energii totale pentru diverse 
configuratii ale corzilor, pe care le specificam prin numarul de ïnfa- 
§urare §i prin numarul de vibratie, presupunand ca Universul Furtu- 
nului are raza R= 10. 

Un tabel complet ar fi infinit de lung, pentru ca numarul de ïnfa§u- 
rare §i numarul de vibratie pot lua orice valori ïntregi, dar aceasta 
mostra e sugestiva pentru discutia noastra. Privind tabelul, observam 
ca avem de-a face cu energii de ïnfa$urare mari/energii de vibratie 
joase: energiile de ïnfa§urare suntmultipli de 10, ïn timp ce energiile 
de vibratie sunt multipli de 1/10. 

Sa ne imaginam acum ca raza dimensiunii circulare scade de la 
10 la 0,1 (adica 1/10). ïn cazul acestei forme geometrice a furtunu- 
lui, putem ïntocmi un tabel similar al energiilor corzii. Energiile de 
ïnfa§urare sunt acum multipli de 1/10, in timp ce energiile de vibratie 
sunt multipli de 10 (adica in versui lui 1/10). Rezultatele suntprezen- 
tate ïn tabelul 10.2. 

La prima vedere, cele doua tabele ar parea diferite. Dar o analiza 
mai atenta ne arata ca, ïn ciuda aranjarii ïntr-o ordine diferita, coloa- 
nele de „energie totala 41 ale ambelor tabele au valori identice. Pentru 
a gasi valoarea corespunzatoare din tabelul 10.2 ïn tabelul 10.1 trebuie 
doar sa inversam numerele de vibratie cu cele de ïnfa§urare. Con- 
tributiile aduse de mumerele de vibratie §i de cele de ïnfa^urare joaca 
deci roluri complementare cand valoarea razei dimensiunii circulare 
se modifica de la 10 la 1/10. Astfel, ïn ce prive§te valorile energiilor 
totale ale corzilor, nu existdnici o diferenfdï ntre aceste marimi diferite 
ale dimensiunii circulare. La fel ca ïn cazul bursei, schimbarea ïntre 
ele a razelor de 10 §i de 1/10 este compensata exact de inversarea 
numerelor de vibratie §i de ïnfa§urare. Pentru simplificare, am consi- 
derat o raza initiala de R = 10 §i valoarea inversa de 1/10, ïnsa conclu- 
ziile noastre raman valabile pentru orice valoare a razei §i inversa ei. 90 
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Numar de vibratie 

Numar de ïnfa§urare 

Energia totala 

1 

1 

1/10+10=10,1 

1 

2 

1/10+20=20,1 

1 

3 

1/10+30=30,1 

1 

4 

1/10+40=40,1 

2 

1 

2/10+10=10,2 

2 

2 

2/10+20=20,2 

2 

3 

2/10+30=30,2 

2 

4 

2/10+40=40,2 

3 

1 

3/10+10=10,3 

3 

2 

3/10+20=20,3 

3 

3 

3/10+30=30,3 

3 

4 

3/10+40=40,3 

4 

1 

4/10+10=10,4 

4 

2 

4/10+20=20,4 

4 

3 

4/10+30=30,4 

4 

4 

4/10+40=40,4 


Tabelul 10.1 Mostre de configuratii de vibratie ?i de ïnfa$urare ale unei corzi 
care se misca ïn universul prezentat in figura 10.3, cu raza R = 10. Energiile de 
vibratie contribuie cu multipli de 1/10, iar energiile de ïnfa$urare contribuie cu 
multipli de 10, dand prin insumare valorile energiilor totale. Unitatea de energie 
este energia Planck, deci, de exemplu, 10,1 in ultima coloana ïnseamna de 10,1 
ori valoarea energiei Planck. 


Tabelele 10.1 §i 10.2 sunt incomplete din doua motive. ïnprimul 
rand, a§a cum am mai mentionat, in tabel au fost trecute doar o parte 
din posibilitatile infinite ale numerelor de ïnfa^urare/vibratie ale unei 
corzi. Asta nu e ïnsa nici o problema - putem face tabelele oricat de 
lungi, relatia dintre ele continua sa se pastreze. ïn al doilea rand, pana 
acum am luat ïn considerare, pe langa energiile de ïnfa§urare, doar 
contributiile energetice aparute datorita mi§carii de vibratie uniforma 



GEOMETRIA CUANTICA 


265 


Numar de vibratie 

Numar de ïnfasurare 

Energia totala 

1 

1 

10+1/10=10,1 

1 

2 

10+2/10=10,2 

1 

3 

10+3/10=10,3 

1 

4 

10+4/10=10,4 

2 

1 

20+1/10=20,1 

2 

2 

20+2/10=20,2 

2 

3 

20+3/10=20,3 

2 

4 

20+4/10=20,4 

3 

1 

30+1/10=30,1 

3 

2 

30+2/10=30,2 

3 

3 

30+3/10=30,3 

3 

4 

30+4/10=30,4 

4 

1 

40+1/10=40,1 

4 

2 

40+2/10=40,2 

4 

3 

40+3/10=40,3 

4 

4 

40+4/10=40,4 


Tabelul 10.2 La fel ca ïn tabelul 10.1, cu deosebirea ca valoarea razei este 
acum 1/10. 

a corzii. Cum vibratiile obi^nuite aduc contributii energetice supli- 
mentare la energia totala a corzii, determinand sarcinile de forta ale 
acesteia, ar trebui incluse §i ele ïn calcule. Cercetarile au aratat un lucru 
important, §i anume ca aceste contributii nu depind de marimea razei. 
Deci, chiar daca am include §i aceste caracteristici ale corzilor ïn 
tabelele 10.1 §i 10.2, corespondenta dintre tabele s-ar pastra pentru 
ca vibratiile obi§nuite contribuie identic ïn ambele tabele. Prin urmare, 
masele §i sarcinile particulelor dintr-un univers al furtunului cu raza 
R sunt identice cu cele din Universul Furtunului cu raza 1 IR. Iar cum 
aceste mase §i sarcini ale particulelor guvemeaza fizica fundamentala, 
nu se poate face nici o distinctie fizica ïntre aceste doua universuri 
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geometrie diferite. Oricarui experiment efectuat ïntr-un univers ïi cores- 
punde ïn celalalt univers un altul cu rezultate identice. 


O disputa 

Dupa ce au fost aplatizati, devenind fiinte bidimensionale, George §i 
Gracie devin profesori de fizica ïn Universul Furtunului. Dupa ce 
§i-au organizat cele doua laboratoare rivale, fiecare pretinde sa fi deter- 
minat marimea dimensiunii circulare. Spre surprinderea tuturor, 
concluziile lor sunt diferite, de§i ambii au buna reputatie de cercetatori. 
George pretinde ca raza dimensiunii circulare este R = 10 lungimi 
Planck, ïn timp ce Gracie pretinde ca raza dimensiunii circulare este 
R = 1/10 din lungimea Planck. 

„Gracie", spune George, „din calculele bazate pe teoria corzilor, 
§tiu ca, daca dimensiunea circulara are raza 10, atunci ma a§tept ca 
energiile corzilor safie cele din tabelul 10.1. Am efectuat cu atentie 
experimentele, folosindu-ma de noul accelerator pentru energia Planck, 
iar ele au confirmat precis calculele mele. De aceea afirm cu toata 
ïncrederea ca dimensiunea circulara are raza R = 10." ïn replica, Gracie 
face exact acelea§i remarci, cu singura deosebire ca lista energiilor 
calculate este cea din tabelul 10.2, §i afirma ca raza este R = 1/10. 

ïntr-un moment de revelatie, Gracie ïi arata lui George ca cele doua 
tabele, de§i diferit aranjate, sunt de fapt identice. George, care a§a cum 
§tim deja rationeaza mai lent decat Gracie, se ïntreaba atunci: „Cum 
se poate una ca asta? $tiu ca valori diferite ale razei dau nattere la 
valori diferite ale energiilor corzilor $i sarcinilor lor, ïn conformitate 
cu bazele mecanicii cuantice $i cu proprietatile corzilor ïnfa^urate. 
Daca suntem de acord cu acest lucru, trebuie sa cadem de acord §i 
asupra razei." 

Facand apel la noua ei perspectiva asupra fizicii corzilor, Gracie 
raspunde: „Ceea ce spui tu nu e corect pana la capat. In gener al, este 
adevarat ca valori diferite ale razei dau nattere la energii permise 
diferite. Totu$i, ïn situatii speciale cand cele doua valori ale razei sunt 
ïn raport invers, ca 10 §i 1/10, energiile §i sarcinile permise sunt iden¬ 
tice. Vezi tu, ceea ce eu consider un mod de ïnfa$urare, tu consideri 
un mod de vibratie, iar ceea ce eu consider un mod de vibratie, tu con¬ 
sideri un mod de ïnf a§urare. Naturii ïnsa nu-i pasa de limbajul pe care 
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il folosim noi. Fizica este guvemata de proprietatile ingredienfilor 
limdamentali, masele particulelor (energiile lor) §i sarcinile lor de forta. 
Indiferent daca raza este R sau 1 IR, lista completa a acestor proprietati 
ale ingredientilor fundamentali ai teoriei corzilor e identica." 

Intr-un moment de inspiratie, George raspunde: „Cred ca ïnteleg. 

I )e§i descrierile pe care noi le dam corzilor difera, lista completa a 
caracteristicilor lor fizice este aceea§i, indiferent daca ele sunt ïnfa- 
surate ïn jurul dimensiunii circulare sau vibreaza. Cum proprietatile 
lizice ale universului depind de aceste proprietati ale constituentilor 
de baza, nu exista nici o diferenta, nici un mod de a deosebi situatiile 
ïn care razele se afla ïn raport invers." Exact. 


Trei ïntrebari 

Acestea fiind zise, v-ati putea ïntreba: „Daca a§ fi o mica fiinta din 
Universul Furtunului, a? masura pur §i simplu circumferinta furtu- 
nului cu o ruleta, determinand astfel fara echivoc raza acestuia. Ce 
rost are sa vorbim despre doua posibilitati indiscemabile, cu raze dife- 
rite? Apoi, chiar teoria corzilor elimina distantele mai mici decat lun- 
gimea Planck, atunci de ce mai discutam despre dimensiuni circulare 
avandraze egale cu ffactiuni din lungimea Planck? $i, ïn fine, ce con- 
teaza universul bidimensional al furtunului, ce ne aduce ïn plus cand 
includem toate dimensiunile?“ 

Vom ïncepe cu ultima ïntrebare deoarece raspunsul la ea ne va 
sili sa le abordam pe primele doua. 

De§i discutia noastra a avut loc ïn Universul Furtunului, noi am 
limitat dimensiunile spatiale launa ïncolacita §i una extinsa doarpentru 
simplificare. Daca avem trei dimensiuni spatiale extinse §i §ase dimen¬ 
siuni circulare - acestea din urma fiind cele mai simple dintre spatiile 
Calabi-Yau - concluziile la care se ajunge sunt exact acelea^i. Fiecare 
dintre cercuri are o raza care, daca este schimbata cu inversa ei, creeaza 
un univers fizic identic. 

Putem duce aceasta concluzie cu un pas uria§ mai departe. In 
universul nostru observam trei dimensiuni spatiale care, potrivit obser- 
vatiilor astronomice, par sa se extinda fiecare pe o lungime de apro- 
ximativ 15 miliarde de ani-lumina (un an-lumina ïnseamna aproximativ 
6 mii de miliarde de mile, deci aceasta distanta este de vreo 90 de 
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mii de miliarde de miliarde de mile). Dupa cum am spus §i ïn capito- 
lul 8, nu putem §ti ce se ïntampla mai departe. Nu §tim daca aceste 
dimensiuni continua la infinit sau daca se curbeaza descriind un cerc 
imens, aflat dincolo de posibilitatile noastre de observatie. In acest din 
urma caz, un cosmonaut care calatore§te ïn spatiu urmarind o directie 
fixata, ar ïnconjura pana la urma universul, ïntorcandu-se ïn punctul 
de unde a pomit, la fel ca Magellan care acalatoritïnjurul Pamantului. 

Familiarele dimensiuni extinse pot avea deci §i ele forma circulara, 
fiind supuse identificarii fizice a lui R cu 1 IR din teoria corzilor. Pentru 
o estimare numerica, daca dimensiunile familiare sunt circulare, atunci 
raza ar trebui sa fie aproximativ egala cu cele 15 miliarde de ani-lumina 
mentionate anterior, ceea ce ïnseamna cam 10 trilioane de trilioane 
de trilioane de trilioane de trilioane de ori lungimea Planck (R = 10 61 ), 
iar ea continua sa creasca odata cu expansiunea universului. Daca 
teoria corzilor este corecta, aceasta situatie e identica fizic cu cea ïn 
care dimensiunile familiare sunt circulare, raza lor avand minuscula 
valoarede l//?=l/10 6l =10~ 61 din lungimea Planck \ Acestea sunt bine- 
cunoscutele noastre dimensiuni intr-o descriere alternativd, furnizatd 
de teoria corzilor. De fapt, folosind acest limbaj al inversarilor, aceste 
cercuri minuscule se mic§oreaza din ce ïn ce mai muit cu trecerea 
timpului pentru ca, odata cu cre§terea lui R , \!R scade. Cum se poate 
a§a ceva? Cum poate „ïncapea“ un om de un metru optzeci ïntr-un 
asemenea univers microscopie? Cum poate fi acest univers infinite- 
zimal identic din punct de vedere fizic cu uria§a ïntindere a cerului? 
Am ajuns astfel la cea de-a doua ïntrebare din cele trei de la ïnceput: 
teoria corzilor parea sa elimine posibilitatea de a examina distante mai 
mici decat lungimea Planck. Dar daca o dimensiune circulara are raza 
R mai mare decat lungimea Planck, atunci inversul ei MR va fi ïn mod 
obligatoriu o ffactiune din lungimea Planck. Ce putem ïntelege de 
aici? Raspunsul, care se va referi §i la prima ïntrebare, va dezvalui un 
aspect subtil §i important al spatiului §i distantelor. 


Doua notiuni de distanta ïn teoria corzilor 

In perspectiva noastra asupra lumii, distanta e un concept fundamental, 
iar subtilitatea §i profunzimea lui sunt mereu subestimate. Avand ïn 
vedere efectele surprinzatoare pe care teoria speciala §i cea generala 
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a i clativitatii Ie-au avut asupra notiunilor noastre de spatiu §i timp, 
prccum §i noile caracteristici ce reies din teoria corzilor, ar trebui sa 
analizam mai atent definitia distantei. ïn fizica, defmitiile care aucu 
adcvarat sens sunt cele operationale - adica defmitiile care ofera, cel 
putin ïnprincipiu, mijloacelepentru masurarea a ceea ce a fost definit. 
I ,a urma urmei, oricat de abstract ar fi un concept, o definitie ope- 
rationala ne permite sa-i reducem semnificatia la un procedeu expe- 
rimental prin care ïi masuram valoarea. 

Ce definitie operationala am putea da conceptului de distanta? ïn 
contextul teoriei corzilor, raspunsul va fi surprinzator. ïn 1988, fizi- 
cienii Robert Brandenberger de la Universitatea Brown §i Cumrun 
Vafa de la Harvard au aratat ca, daca forma spatiala a unei dimensi- 
uni este circulara, pot fi date pentru distanta doua definitii operatio¬ 
nale diferite, dar legate una de alta. Fiecare din ele genereaza un proces 
experimental de masurare al distantei §i se bazeaza, ïn mare, pe un 
principiu simplu: daca un obiect de proba se deplaseaza cu o anumita 
viteza cunoscuta, atunci o distanta poate fi determinata masurand 
timpul care ïi este necesar probei pentru a o traversa. Diferenta dintre 
cele doua procedee tine de alegerea probei. Prima definitie folose§te 
corzi care nu sunt ïnfa^urate ïn jurul dimensiunii circulare, ïn timp 
ce a doua definitie folose^te corzi infd$urate. Vedem astfel ca natura 
extinsa a obiectului de proba fundamental duce la existenta a doua 
definitii operationale a distantelor ïn teoria corzilor. ïntr-o teorie a 
particulelor punctiforme, unde nu apare ideea de ïnfa^urare, exista 
o singura definitie. 

Cum difera rezultatele celor doua procedee? Raspunsul dat de Vafa 
§i Brandenberger este pe cat de surprinzator, pe atat de subtil. Ideea 
de baza poate fi ïnteleasa apeland la principiul de incertitudine. Corzile 
care nu sunt ïnfa^urate se pot mi§ca liber de-a lungul ïntregii circum- 
ferinte a cercului, care are lungimea proportionala cu R. Conform 
principiul de incertitudine, energiile lor sunt proportionale cu 1 IR (sa 
ne amintim din capitolul 6 relatia inversa dintre energia unei probe 
§i distantele care pot fi sondate cu ea). Pe de alta parte, am vazut ca 
o coarda ïnfa^urata are energia minima proportionala cu R\ principiul 
de incertitudine ne spune ïnsa ca aceasta, ca sonda pentru distante, 
are o precizie data de inversul energiei, adica 1 IR. Forma matematica 
a acestei idei ne arata ca, daca fiecare din ele este folosita pentru 
masurarea razei dimensiunii circulare a spatiului, corzile neïnfa^urate 
vor masura R, ïn timp ce corzile ïnfa^urate vor masura MR (distantele 
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sunt masurate ïn multipli de lungime Planck). Rezultatele ambelor 
experimente sunt egal ïndreptatite sa reprezinte valoarea razei. Teoria 
corzilor ne spune ca folosirea de probe diferite pentru masurarea 
distantelor poate duce la rezultate diferite. De fapt, aceasta proprietate 
este adevarata pentru toate masuratorile Iegate de distante si Iungimi, 
nu numai ïn cazul determinarii marimii dimensiunii circulare. Rezul¬ 
tatele obtinute folosind probe ïnfa^urate sau neïnfa^urate vor fi invers 
proportionale. 91 

Daca teoria corzilor descrie ïntr-adevar universul nostru, de ce nu 
au fost ïntalnite pana acum aceste doua notiuni posibile de distanta 
ïn viata de zi cu zi sau ïn cercetarile §tiintifice? De fiecare data cand 
vorbim despre distanta, o facem ïn conformitate cu experienta noastra 
care ne spune ca exista un singur concept de distanta, fara sa ne ofere 
vreun indiciu despre un al doilea concept. De ce am ignorat posi- 
bilitatea altemativa? Raspunsul este ca, ïn ciuda unui grad ridicat de 
simetrie ïn cele discutate, de fiecare data cand R (deci §i 1 /R) difera 
semnificativ de 1 (1 reprezentand lungimea Planck), una dintre defi- 
nitiile noastre operationale se dovede^te a fi extrem de dificil de apli- 
cat, ïn timp ce cealalta este foarte u§or de aplicat. Cu alte cuvinte, am 
aplicat mereu solutia simpla, ignorand complet existenta celeilalte 
posibilitati. 

Marea discrepanta dintre gradele de dificultate ale celor doua 
abordari se datoreaza diferentei mari dintre masele obiectelor de proba 
folosite - energia de ïnfa^urare ïnalta/energie de vibratie joasa §i 
viceversa - daca raza R (prin urmare §i l/R ) difera semnificativ de 
lungimea Planck (R = 1). ïn cazul razelor cu muit diferite de lungimea 
Planck, energia „ïnalta“ corespunde probelor incredibil de masive - 
de miliarde §i miliarde de ori mai grele decat protonul -, ïn timp ce 
energia ,joasa“ corespunde probelor de masa aproape nula. ïn ase- 
menea conditii, este o diferenta colosala ïntre dificultatile celor doua 
abordari, fiindca, ïn prezent, mijloacele noastre tehnice nu ne permit 
sa producem corzi grele. ïn practica deci, doar una dintre abordari 
este tehnologic realizabila - aceea care implica cea mai u§oara dintre 
cele doua tipuri de configuratii ale corzilor. Aceasta este §i cea folosita 
implicit pana acum de fiecare data cand a fost vorba despre distante. 
Ea este cea care ne-a format intuitia. 

Lasand la o parte aspectele de ordin practic, ïntr-un univers guver- 
nat de teoria corzilor avem libertatea de a masura distantele folosind 
oricare dintre cele doua abordari. Pentru a masura „dimensiunea uni- 
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vcrsului", astronomii examineaza fotoni care au traversat cosmosul 
si au intrat din ïntamplare ïn telescopul lor. Fotonii constituie confi- 
guratiile u$oare ale corzilor. Rezultatul obtinut este cel mentionat ante- 
i ior, adica 10 ori lungimea Planck. Daca cele trei dimensiuni spatiale 
familiare sunt ïntr-adevar circulare §i teoriacorzilor este corecta, astro- 
nomii ar trebui, ïn principiu, sa poata masura extinderea universului 
folosindu-se de modurile de ïnfa§urare ale corzilor grele (utilizand 
bineïnteles un echipament cu totul diferit de cel existent ïn prezent), 
iar rezultatul ar trebui sa fie in versui celui descoperit prin metoda 
actuala. ïn acest sens, putem considera universul ca fiind enorm, a§a 
cum facem ïn general, sau extrem de mie. ïn conformitate cu confi¬ 
guratiile u§oare ale corzilor, universul este uria§ §i ïn continua expan- 
siune; configuratiile grele ne spun ca e minuseul §i se contracta. Nu 
exista nici o contradictie aici, ci sunt doar doua defmitii diferite, dar 
la fel de rationale, ale distantei. Prima definitie ne este muit mai fami- 
liara datorita limitarilor tehnologice, ïnsa fiecare din ele e un concept 
la fel de bine ïntemeiat. 

Acum putem raspunde la ïntrebarea anterioara privind existenta 
oamenilor mari ïntr-un univers mie. Cand masuram ïnaltimea unui 
om §i rezultatul obtinut este, de pilda, un metru optzeci, folosim ïn 
mod necesar configuratiile u§oare. Pentru a compara aceste masura- 
tori cu marimea universului, trebuie sa folosim acela^i procedeu de 
masurare §i, dupa cum am mai spus, universul are aproximativ 15 mili- 
arde de ani-lumina, un rezultat cu muit mai mare de un metru optzeci. 
Nu are sens sa ne ïntrebam cum poate un om intra ïntr-un univers 
atat de mie ca acela masurat cu ajutorul configuratiilor grele - e ca 
§i cum am ïncerca sa comparam mere cu portocale. Avem acum doua 
concepte de distanta - prin folosirea ca probe a corzilor grele sau 
ujjoare - deci va trebui sa comparam distante masurate ïn acelasi mod. 


O dimensiune minima 

Am reupit sa parcurgem o cale lunga, iar acum vom ajunge Ia fondul 
problemei. Daca masuram constant distantele prin „metoda u§oara“ - 
adica folosim modurile u§oare ale corzilor, nu cele grele - rezultatele 
obtinute vor fi intotdeauna mai mari decat lungimea Planck. Pentru 
a ïntelege mai bine, sa reluam ipotetica mare implozie a celor trei 
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dimensiuni extinse, presupunand ca ele ar fi circulare. Sa consideram 
ca, Ia ïnceputul experimentului nostru mental, modurile nemfa§urate 
sunt cele u§oare §i folosindu-Ie s-a determinat ca raza universului este 
enorma §i scade treptat. Odata cu mic^orarea universului, modurile 
neinfajjurate devinmai grele, iar cele ïnfa$urate mai u§oare. Cand raza 
scade pana Ia Iungimea Planck - deci cand R = 1 - modurile de 
ïnfajjurare §i de vibratie au mase comparabile. Cele doua abordari 
ïn masurarea distantelor devin la fel de dificil de aplicat, dar ele vor 
duce la acela^i rezultat caci valoarea inversa a lui 1 este tot 1. 

Pe masura ce raza continua sa se mic^oreze, modurile infa^urate 
devin mai u§oare decat cele neïnfa^urate, iar cum noi optam mereu 
pentru abordarea „cea mai simpla“, ele vor fi acum cele folosite pentru 
masurarea distantelor. ïn conformitate cu aceasta metoda de masu- 
rare, care duce la valori inverse celor masurate cu ajutorul modurilor 
neïnfa§urate, raza este mai mare decat Iungimea Planckse afld 
in continua cre$tere. Asta ïnseamna ca atunci cand R (cantitatea 
masurata prin corzi neïnfa^urate) ajunge Ia 1 §i continua sa scada, MR 
(masurata prin corzi ïnfa^urate) ajunge la 1 §i continua sa creasca. Prin 
urmare, daca folosim mereu modurile u§oare ale corzilor - abordarea 
„simpla“ ïn masurarea distantelor - valoarea minima pe care o vom 
gasi va fi Iungimea Planck. 

ïn particular, marea implozie spre o dimensiune zero este evitata 
pentru ca raza universului masurata folosind ca sonde modurile u§oare 
ale corzilor este ïntotdeauna mai mare decat Iungimea Planck. ïn loc 
sa treaca de Iungimea Planck spre o dimensiune din ce ïn ce mai mica, 
raza, masurata prin modurile u§oare, scade spre Iungimea Planck, pen¬ 
tru ca apoi sa creasca din nou. Implozia se transforma ïn explozie. 

Folosirea modurilor u§oare ale corzilor pentru masurarea distan¬ 
telor concorda cu notiunea noastra conventionala de lungime - cea 
existenta ïnainte de descoperirea teoriei corzilor. Dupa cum am vazut 
ïn capitolul 5, acest concept de distanta duce Ia insurmontabilele pro- 
bleme ale ondulatiilor cuantice violente ïn cazul distantelor la scara 
mai mica decat Iungimea Planck. Vedem ïnca o data, din aceasta pers- 
pectiva complementara, ca distantele extrem de mici sunt evitate de 
teoria corzilor. ïn cadrul teoriei generale a relativitatii §i ïn cadrul 
matematic corespunzator al geometriei riemanniene exista un singur 
concept de distanta, iar acesta poate lua valori oricat de mici. ïn cadrul 
teoriei corzilor §i al geometriei cuantice, exista doua concepte de dis- 



GEOMETRIA CUANTICA 


273 


tanta. Folosindu-le pe ambele ïnmod judicios, gasim un concept de 
distanta ce corespunde §i intuitiei noastre, §i teoriei generale a rela- 
tivitatii pentru distante mari, dar e radical diferit de ele cand distantele 
devin mici. Mai precis, distantele sub lungimea Planck sunt inaccesibile. 

Cum aceste consideratii sunt destul de subtile, sa subliniem din 
nou un aspect esential. Daca nu am mai face distinctia ïntre abordarea 
„dificila 11 §i cea „simpla 11 ïn masurarea lungimilor §i am continua sa 
folosim modurile neïnfa§urate atunci cand R scade dincolo de lungi¬ 
mea Planck, s-ar parea ca am ajunge ïntr-adevar la distante mai mici 
decat lungimea Planck. Dar, conform celor spuse anterior, cuvantul 
„distanta 11 din ultima fraza trebuie interpretat cu atentie, fiindca el 
poate avea doua ïntelesuri diferite, doar una din ele conformandu- 
se notiunii noastre traditionale. ïn acest caz, cand 7? scade sub lungimea 
Planck, dar noi continuüm sa folosim corzile neïnfa§urate (de§i acum 
ele au devenit mai grele decat corzile ïnfa§urate), folosim de fapt 
metoda „dificila 11 de masurare a distantelor, deci cuvantul „distanta 11 
nu mai are ïntelesul obi§nuit. Problema nu e ïnsa doar una de seman- 
tica sau de conventie privind masuratorile. Chiar daca ne hotaram 
sa folosim conceptul nestandard de distanta, iar astfel sa spunem ca 
raza e mai mica decat lungimea Planck, fizica la care vom ajunge va 
fi, dupa cum am vazut deja, identica cu cea a universului ïn care raza, 
ïn acceptiunea conventionala a notiunii de distanta, este mai mare 
decat lungimea Planck (a§a cum confirma, de exemplu, corespon- 
denta exacta dintre tabelele 10.1 §i 10.2). ïnfond, importants e fizica, 
nu limbajul folosit. 

Brandenberger, Vafa §i alti fizicieni au folosit aceste idei pentru 
a sugera o rescriere a legilor cosmologiei ïn care nici marea explozie, 
nici posibila mare implozie sa nu implice un univers de marime nula, 
ci unul care are lungimea Planck ïn toate dimensiunile. Ar fi o pro- 
punere foarte tentanta care ar ïnlatura dificultatile de ordin matematic, 
fizic §i logic ale unui univers care se na§te dintr-un punct infinit de 
dens sau colapseaza ïntr-un asemenea punct. De§i conceptual e dificil 
sa ne ïnchipuim ïntregul univers comprimat ïntr-un bulgare infim de 
dimensiuni Planck, e muit mai greu de imaginat un univers care se 
prabu§e§te ïntr-un punct de dimensiune nula. Dupa cum vom vedea 
ïn capitolul 14, cosmologia corzilor este un domeniu aflat la ïnceputu- 
rile sale, dar care promite foarte muit §i ne ofera altemative muit mai 
credibile decat modelul big bang Standard. 
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Cat de generala este aceasta concluzie? 

Ce se ïntampla ïnsa daca dimensiunile spatiale nu au forma circulara? 
Mai sunt oare valabile concluziile privind extinderea spatiala minima 
din teoria corzilor? Nimeni nu cunoa^te raspunsul cu certitudine. Aspec- 
tul esential al dimensiunilor circulare este acela ca ele permit existenta 
corzilor ïnfa§urate. Atat timp cat dimensiunile spatiale, indiferent de 
detaliile formei lor, permit corzilor sa se ïnfa^oare ïn jurul lor, majo- 
ritatea concluziilor la care am ajuns raman neschimbate. Dar ce se 
ïntampla daca, de exemplu, doua dintre aceste dimensiuni au forma 
sferica? ïn acest caz corzile nu pot ramane ïntr-o configuratie ïnfa§u- 
rata, pentru ca pot „aluneca“ asemenea unei benzi elastice pe o minge 
de baschet. Limiteaza oare teoria corzilor lungimea pana la care se 
pot restrange aceste dimensiuni? 

Numeroase cercetari par sa demonstreze ca raspunsul depinde de 
conditiile ïn care are loc restrangerea: fie se mic^oreaza o ïntreaga 
dimensiune spatiala (ca ïn exemplele din acest capitol), fie (a§a cum 
vom vedea ïn capitolele 11 ^i 13) doar o „bucata“ izolata de spatiu colap- 
seaza. Parerea generala a teoreticienilor corzilor este ca, indiferent 
de forma, existd o limita inferioara a marimii, cam ca ïn cazul dimen¬ 
siunilor circulare, daca o ïntreaga dimensiune spatiala se mic^oreaza. 
Confirmarea acestei predictii e unul din obiectivele importante ïn cer- 
cetarile viitoare, datorita impactului direct asupra mai multor aspecte 
din teoria corzilor, inclusiv asupra implicatiilor ei cosmologice. 


Simetria ïn oglinda 

Prin teoria generala a relativitatii, Einstein a stabilit o legatura ïntre 
fizica gravitatiei §i geometria spatio-temporala. La prima vedere, teoria 
corzilor pare sa ïntareasca §i sa largeasca legatura ïntre fizica §i geo¬ 
metrie, proprietatile corzilor vibrante - masele §i sarcinile lor de forta - 
fiind ïn mare parte determinate de proprietatile componentelor spatiale 
ïncolacite. Tocmai amvazutca geometria cuantica, fizica geometrica 
asociata teoriei corzilor, are caracteristici surprinzatoare. ïn teoria 
generala a relativitatii §i ïn geometria „conventionala“, un cerc de raza 
R este pur §i simplu diferit de unul cu raza 1 /R; ïn teoria corzilor ïnsa, 
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( de doua cercuri sunt indiscemabile. Acest fapt ne da curajul sa mer- 
i’.i'in mai departe §i sa ne ïntrebam daca nu ar putea exista forme geo- 
iiicirice ale spatiului care difera §i mai muit - nu doar din punctul de 
vcdere al marimii totale, ci §i ca forma - dar sunt indiscemabile ïn 
leur ia corzilor. 

In 1988, Lance Dixon de la Centrul Acceleratorului Liniar din Stan- 
I ord a facut ïn acest sens o observatie fundamentala, dezvoltata apoi 
de Wolfgang Lerche, de la CERN, de Vafa, de la Harvard, §i de Nicolas 
Warner, aflat pe atunci la Institutul Tehnologic din Massachusetts. Bazan- 
(ln-se pe argumente estetice nascute din consideratii de simetrie, ace§ti 
lizicieni au avut curajul sa sugereze ca ar fi posibil ca doua forme 
Calabi-Yau diferite, alese pentru dimensiunile spatiale suplimentare 
ïncolacite din teoria corzilor, sa genereze o fizica identica. 

Pentru a ne face o idee asupra modului ïn care aceasta posibilitate 
s-ar putea realiza, sa ne amintim ca numarul de gauri ale dimensiunilor 
suplimentare Calabi-Yau determina numarul de familii ïn care se vor 
grupa excitatiile corzilor. Aceste gauri sunt asemanatoare celor ale 
torului, sau ale formelor sale ïnrudite cu mai muite gauri ilustrate ïn 
figura 9.1. Unul dintre neajunsurile reprezentarilor noastre bidimen- 
sionale este acela ca nu surprind faptul ca spatiul Calabi-Yau cu §ase 
dimensiuni poate avea gauri de diferite dimensiuni. De§i asemenea 
gauri sunt greu de reprezentat, ele pot fi descrise printr-o matematica 
deja bine pusa la punct. Esential e faptul ca numarul familiilor de 
particule ce apar din vibratiile corzilor depinde numai de numarul 
total de gauri, nu §i de numarul de gauri ïn fiecare dimensiune ïn parte 
(de aceea nu ne-am pus problema sa facem o distinctie ïntre diferitele 
tipuri de gauri ïn discutia din capitolul 9). Sa ne imaginam doua spatii 
Calabi-Yau ïn care numarul de gauri ïn diverse dimensiuni difera, 
dar numarul total de gauri este acela^i. Cum numarul de gauri din fie¬ 
care dimensiune e diferit, cele doua spatii Calabi-Yau au forme diferite. 
Dar pentru ca au acela^i numar total de gauri, fiecare creeaza un uni- 
vers cu acelcqi numar de fam ilii. Aceasta este ïnsa doar una dintre pro- 
prietatile fizice. Un acord asupra tuturor proprietatilor fizice este o 
cerinta muit mai restrictiva, dar ne putem face macar o idee asupra 
conditiilor de valabilitate a ipotezei Dixon-Lerche-Vafa-Wamer. 

ïn toamna lui 1987 am primit o bursa postdoctorale la departa- 
mentul de fizica de la Harvard, iar biroul meu se afla chiar pe culoarul 
unde era §i cel al lui Vafa. Cum teza mea de doctorat avea ca subiect 
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proprietatile matematice §i fizice ale dimensiunilor ïncolacite Cala- 
bi-Yau din teoria corzilor, Vafa m-a tinut la curent cu cercetarile salc 
ïn domeniu. ïn toamnaanului 1988, a venit in biroul meu sa-mi poves- 
teasca despre interpretarea la care au ajuns el, Lerche §i Warner. Am 
fost curios, dar §i sceptic. Curiozitatea mi-a fost trezita cand am ïnteles 
ca, daca ipoteza lor este adevarata, ea va deschide noi posibilitati de 
cercetare in teoria corzilor. Scepticismul s-a datorat gandului ca a pre- 
supune e una, iar a stabili proprietatile unei teorii e cu totul altceva. 

In lunile ce au urmat m-am gandit des la ipoteza lor §i, ca sa fiu 
sincer, eram pe jumatate convins ca e neïntemeiata. Dar, ïn mod sur- 
prinzator, un proiect de cercetare aparent fara legatura cu acest su- 
biect, la care lucram ïmpreuna cu Ronen Plesser, pe atunci doctorand 
la Harvard, iar acum profesor la Institutul Weizmann §i la Universitatea 
Duke, avea sa-mi schimbe complet punctul de vedere. Plesser §i cu 
mine voiam sa elaboram ni§te metode matematice prin care, pomind 
de la o forma initiala Calabi-Yau, sa ajungem alte forme Calabi-Yau 
necunoscute. Eram ïn special interesati de o tehnica de pliere numita 
orbifolding, descoperita pe la mijlocul anilor 1980 de Dixon, Jeffrey 
Harvey de la Universitatea din Chicago, Vafa §i Witten, fn esenta, este 
o modalitate prin care diferite puncte ale unei forme initiale Calabi-Yau 
sunt unite conform unor reguli matematice care ne asigura ca noua 
forma este tot Calabi-Yau Procedeul e ilustrat schematic ïn figura 10.4. 
Matematica aferenta operatiilor din figura 10.4 este formidabila, de 
aceea teoreticienii au putut studia amanuntit acest procedeu numai 
atunci cand se aplica celor mai simple forme - versiuni ïn mai muite 
dimensiuni ale covrigilor din figura 9.1. Plesser cu mine am ïnteles 
ca unele descoperiri ale lui Doron Gepner, pe atunci la Universitatea 
Princeton, ar putea fumiza un cadru teoretic solid pentru aplicarea 
plierii orbifolding la forme Calabi-Yau oricat de complicate, cum ar 
fi cele din figura 8.9. 

Dupacatevaluni de cercetari intense, am ajuns la o concluzie uimi- 
toare. Daca alipim anumite grupuri de puncte ïn mod corespunzator, 
forma Calabi-Yau obtinuta difera de forma initiala prin faptul ca numa- 
rul gaurilor de dimensiuni impare din noua forma Calabi-Yau este 
egal cu numarul gaurilor de dimensiuni pare din varianta initiala, §i 
invers. Asta ïnseamna ca numarul total de gauri, deci §i numarul fami- 
liilor de particule, este acela$i chiar daca schimbarea par-impar face 
ca formele §i structurile lor geometrice fundamentale sa fie destul 
de diferite. 92 
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Figura 10.4 Plierea orbifolding este un procedeu prin care se ajunge la o noua 
l'orma Calabi-Yau prin alipirea diverselor puncte ale unei forme initiale. 

Entuziasmati de legatura cu ipoteza Dixon-Lerche-Vafa-Wamer, 
Plesser §i cu mine ne-am pus ïntrebarea-cheie: dincolo de numarul 
familiilor de particule, oare restul proprietatilor fizice ale cele doua 
spatii Calabi-Yau sunt de asemenea identice? Dupa vreo doua luni 
de analize matematice laborioase, in timpul carora am primit ïncurajari 
si idei valoroase de la fostul meu coordonator de doctorat Graham 
Ross, de la Oxford, §i de la Vafa, Plesser §i cu mine am reupit sa aratam 
ca raspunsul era un categorie da. Din ratiuni matematice legate de 
schimbarea par-impar, Plesser §i cu mine am adoptat termenui de mirror 
manifolds (varietdfi in oglindd) pentru descrierea spatiilor Calabi-Yau 
fizic echivalente, dar geometrie distincte. 93 Spatiile individuale ale 
unei perechi in oglinda de spatii Calabi-Yau nu sunt literalmente unul 
imaginea in oglinda a celuilalt, in acceptiunea curenta a notiunii. Dar, 
chiar daca au proprietati geometrice diferite, ele dau nastere unuia §i 
aceluiajji univers atunci cand sunt fblosite pentru dimensiunile supli- 
mentare din teoria corzilor. 

ïn saptamanile care au urmat obtinerii acestui rezultat am stat ca 
pe ghimpi. $tiam ca este o parte noua §i importanta a fizicii corzilor. 
Am demonstrat ca stransa asociere dintre fizica §i geometrie, stabilita 
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de Einstein, este modificata substanpal de teoriacorzilor: forme geo- 
metrice extrem de diferite care, ïn teoria generala a relativitapi ar 
implica proprietap fizice diferite, dadeau nattere unei fizici identice 
ïn teoria corzilor. Dar daca se strecurase o gre^eala? Daca implicapile 
lor fizice difereau ïntr-un mod atat de subtil, ïncat au trecut neobser- 
vate? De pilda, cand i-am prezentat rezultatele noastre lui Yau, acesta 
a raspuns politicos, dar foarte ferm, ca facusem o gre^eala. El a spus 
ca din punct de vedere matematic rezultatele noastre erauprea neobi§- 
nuite pentru a fi corecte. Afirmapa lui ne-a oprit ïn loc. Una e sa faci 
o gre^eala ïntr-o problema minora care nu atrage atenpa. Rezultatul 
nostru ïnsa sugera un pas neapeptat ïntr-o direcpe noua p ar fi suscitat 
cu certitudine o reacpe putemica. Daca era grept, toata lumea ar fi aflat. 

ïn fine, dupa muite verificari p rasverificari, ïncrederea noastra 
a sporit p am trimis lucrarea spre publicare. Cateva zile mai tarziu, 
stateam ïn birou la Harvard cand a sunat telefonul. Era Philip Candelas 
de la Universitatea din Texas, care m-a ïntrebat imediat daca stateam 
pe scaun. Stateam ïntr-adevarpe scaun. Atunci mi-a spus ca el ïmpreuna 
cu doi studenp de-ai lui, Monika Lynker §i Rolf Schimmrigk, descope- 
risera un lucru care ma va tranti jos de pe scaun. Din examinarea atenta 
a unui e^antion uria§ de spapi Calabi-Yau, pe care le generasera pe 
calculator, descoperisera ca aproape toate erau perechi, diferind tocmai 
prin schimbarea numarului de gauri pare §i impare. I-am raspuns ca 
ïnca stateam pe scaun - Plessner §i cu mine ajunsesem la acclap rezul- 
tat. Pana la urma s-a dovedit ca studiul lui Candelas §i studiul nostru 
erau complementare; noi facuseram un pas ïnainte demonstrand ca toate 
proprietaple care rezultau pentru o pereche ïn oglinda erau identice, 
ïn timp ce Candelas §i studenpi sai aratasera ca un e^antion muit mai 
mare de spapi Calabi-Yau aveau perechi ïn oglinda. Cele doua lucrari 
au dus la descoperirea simetriei in oglinda a teoriei corzilor. 94 


Fizica §i matematica simetriei ïn oglinda 

Ieprea de sub imperiul asocierii unice p rigide a lui Einstein ïntre 
geometria spapului p fizica observabila este una dintre schimbarile 
spectaculoase de paradigma ale teoriei corzilor. Aceasta descoperire 
ïnsa e multmai muit decat o modificare a perspectivei filozofice. Sime- 
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Iria ïn oglinda constituie o unealta foarte folositoare p pentru ïnjele- 
gerea fizicii teoriei corzilor, p pentru matematica spapilor Calabi-Yau. 

Matematicienii care lucrau ïntr-un domeniu numit geometrie alge- 
brica studiasera spatiile Calabi-Yau din motive pur matematice cu 
muit ïnainte de descoperirea teoriei corzilor. Ei descoperisera muite 
din proprietaple acestor spapi geometrice, fara sa se gandeasca la vreo 
viitoare aplicape fizica. Anumite aspecte ale spapilor Calabi-Yau se 
dovedisera ïnsa dificil, daca nu imposibil de lamurit complet, dar prin 
descoperirea simetriei ïn oglinda ïn teoria corzilor, situapa s-a schim- 
bat. ïn esenja, simetria ïn oglinda spune ca anumite perechi de spapi 
Calabi-Yau, perechi despre care se credea anterior ca erau complet 
independente, sunt acum intim legate ïn cadrul teoriei corzilor. Lega- 
tura se face prin universul fizic comun la care conduce fiecare din 
spapile-pereche daca este ales pentru dimensiunile suplimentare ïnco- 
lacite. Aceasta legatura, nebanuita anterior, ofera putemice unelte fizice 
p matematice. 

Sa ne imaginam, de exemplu, ca vrem sa calculam proprietaple 
fizice - masele particulelor p sarcinile de for(a - asociate unei posibile 
alegeri a spapului Calabi-Yau pentru dimensiunile suplimentare. Pre- 
ocuparea noastra principala nu e neaparat concordanta rezultatelor 
detaliate cu experimentul, caci, a§a cum am vazut, obstacolele teoretice 
p tehnologice fac acest lucru destul de dificil ïn prezent. Efectuam 
ïn schimb un experiment mental prin care sa aflam cum ar arata lumea 
daca un anume spapu Calabi-Yau arfi selectat. Pentru o vreme totul 
merge bine, dar brusc ajungem la un calcul matematic de o dificultate 
insurmontabila. Nici macar cei mai mari experp din lume nu-p pot 
da seama cum trebuie continuat. Suntem blocap. Apoi ne dam seama 
ca acest spapu Calabi-Yau are un partener ïn oglinda. Cum cei doi 
membri ai perechii conduc la aceeap fizica, ne dam seama ca putem 
face calculele folosind oricare dintre parteneri. Astfel, vom reformula 
calculele dificile efectuate pentru spapul Calabi-Yau inipal a§a ïncat 
ele sa-1 implice acum pe partenerul sau ïn oglinda, fiind siguri ca rezul- 
tatul lor - adica fizica - va fi acelap. ïn primul moment, ne-am putea 
gandi ca varianta reformulata a calculelor va fi la fel de dificila ca 
ïn cazul spapului inipal. ïnsa aici ne apeapta o surpriza foarte placuta. 
Vom descoperi ca, dep rezultatul este identic, forma detaliata a calcu¬ 
lelor este foarte diferita, iar ïn unele cazuri, calcule extrem de dificile 
se transforma ïntr-unele extrem de simple ïn cazul spapului Calabi-Yau 
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ïn oglinda. Nu exista o explicatie limpede, ïnsa este eert ca, cel putin 
pentru anumite calcule, a§a se ïntampla, iar acest lucru scade muil 
nivelul de dificultate. Rezultatul e clar: nu mai suntem blocati. 

Este ca §i cum cineva ne-ar cere sa numaram cu precizie numarul 
portocalelor aruncate ïn dezordine ïntr-o cutie uria§a cu laturile de vreo 
20 de metri §i ïnaltimea de 3 metri. Am ïncepe sa le numaram una 
cate una, dar ne-am da repede seama ca sarcina e prea laborioasa. 
Din fericire ïnsa, apare un prieten care a fost de fata cand au fost aduse 
portocalele. El ne spune ca erau ïmpachetate cu grija ïn cutii mai mi ei 
(din ïntamplare tine ïn mana una dintre cutii) puse una peste alta, cate 
20 de cutii pe ïnaltime, avand la baza un patrat cu latura de lungimea 
a 20 de cutii. Vom putea calcula rapid ca au fost aduse 8 000 de cutii, 
iar singurul lucru care mai ramane de facut e sa ne dam seama cate 
portocale erau ïntr-o cutie. Asta se rezolva u§or ïmprumutand lada 
de la prietenul binevoitor §i umpland-o cu portocale. Astfel, e posibil 
sa facem o socoteala complicata cu efort minim. ïn esenta, reorgani- 
zand ïn mod judicios calculele, sarcina devine muit mai u§oara. 

Situatia multor calcule din teoria corzilor e asemanatoare. Din pers- 
pectiva unui spatiu Calabi-Yau, calculele ar putea implica un mare 
numar de pa§i matematici foarte dificili. Dar calculele pentru spatiul 
ïn oglinda se reorganizeaza muit mai eficient §i pot fi efectuate relativ 
u§or. Plesser §i cu mine am demonstrat acest lucru, iar el a fost folosit 
cu succes de Candelas §i colaboratorii sai, Xenia de la Ossa §i Linda 
Parker, de la Universitatea din Texas, §i Paul Green de la Universitatea 
din Maryland. Ei au aratat ca unele calcule neïnchipuit de grele pot 
fi efectuate, folosind perspectiva ïn oglinda, ïn cateva pagini de algebra 
§i cu ajutorul unui calculator personal. 

Rezultatul a fost important pentru matematicieni, fiindca unele 
dintre aceste calcule ïi blocasera de ani de zile. Teoria corzilor i-a sal- 
vat, sau cel putin a§a au pretins fizicienii. 

Exista o competitie rodnica, §i ïn general amicala, ïntre matema¬ 
ticieni §i fizicieni. S-a ïntamplat ca doi matematicieni norvegieni, Geir 
Ellingsrud §i Stein Arild Stramme, sa lucreze la unui din numeroasele 
calcule pe care Candelas §i colaboratorii sai le-au efectuat cu ajutorul 
simetriei ïn oglinda. ïn esenta, era vorba despre estimarea numarului 
de sfere care puteau fi „ïmpachetate 11 ïntr-un anume spatiu Calabi-Yau, 
ceva ïn genui analogiei noastre cu numararea portocalelor dintr-un 
container foarte mare. ïn 1991, la o ïntalnire a matematicienilor $i fizi- 
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ricnilorde laBerkeley, Candelas a anuntat rezultatul la care ajunsese 
lolosind teoria corzilor §i simetria ïn oglinda: 317 206 375. Ellingsrud 
si Stramme au anuntat §i ei rezultatul calculului lor matematic extrem 
de dificil: 2 682 549 425. Zile de-a randul matematicienii §i fizicienii 
s-au ïntrebat: cine avea dreptate. Problema s-a dovedit a fi o piatra 
de Incercare pentru credibilitatea teoriei corzilor. S-a spus chiar ca, 
in afara comparatiei cu experimentul, era cel mai bun test pentru teoria 
corzilor. ïnplus, rezultatele lui Candelas depa^eau cu muit singularul 
rezultatnumeric pe care Ellingsrud §i Stramme pretindeau ca 1-au gasit. 

I I $i colaboratorii sai afirmau ca au raspuns §i la muite alte ïntrebari, 
cu muit mai dificile - atat de dificile, ïncat nici un matematician nu 
ïndraznise vreodata sa §i le puna. Dar erau oare valabile rezultatele 
teoriei corzilor? ïntalnirea s-a ïncheiat cu schimburi de experienta 
foarte utile ïntre matematicieni §i fizicieni, ïnsa nu s-a ajuns la nici 
un raspuns privind discrepanta. 

O luna mai tarziu, un mesaj cu titlul Fizica a ie$it invingdtoare! 
circula printre participantii la conferinta de la Berkeley. Ellingsrud 
si Stromme descoperisera o eroare ïn codul calculatorului lor, iar dupa 
ïnlaturarea erorii, rezultatele lui Candelas au fost confirmate. De atunci 
s-au facut muite verificari matematice asupra valabilitatii cantitative 
a simetriei ïn oglinda din teoria corzilor. Toate au trecut testul cu brio. 
Chiar de curand, dupa aproape un deceniu de la descoperirea de catre 
fizicieni a simetriei ïn oglinda, matematicienii au reupit sa gaseasca 
substratul ei matematic. Bizuindu-se pe importantele contributii ale 
matematicienilor Maxim Kontsevich, Yuri Manin, GangTian, JunLi 
§i Alexander Givental, Yau §i colaboratorii sai Bong Lian §i Kefeng 
Liu au gasit ïn final o confirmare matematica riguroasa a formulelor 
folosite pentru calculul sferelor din interiorul spatiilor Calabi-Yau, rezol- 
vand astfel probleme care ïi nedumerisera de sute de ani pe matematicieni. 

Dincolo de amanuntele conjuncturale, aceste progrese subliniaza 
rolul pe care fizica a ïnceput sa-1 joace ïn matematica modema. De 
muit timp fizicienii „sapau“ ïn arhivele matematice ïn cautarea unel- 
telor necesare pentru construirea §i analizarea unor modele ale lumii 
fizice. Acum, prin descoperirea teoriei corzilor, fizicienii au ïnceput 
sa se revan^eze oferind matematicienilor noi modalitati de abordare 
ale problemelor nerezolvate. Teoria corzilor nu numai ca ofera un cadru 
unificator pentru fizica, dar s-ar putea sa uneasca printr-o legatura 
profunda fizica §i matematica. 




Capitolul 11 

Ruperea texturii spatiale 


Daca ïntinzi continuu o membrana din cauciuc, la un moment dat ea 
se va rupe. Aceasta simpla constatare i-a facut pe fizicieni sa se ïntrebe, 
de-a lungul anilor, daca acela$i lucru ar putea fi adevarat $i ïn privinta 
texturii spatiale care formeaza universul. Cu alte cuvinte, e posibil 
ca textura spatiala sa se sfa$aie, sau aceasta e doar o extrapolare nea- 
venita, datorata interpretarii gre$ite a analogiei cu membrana? 

Prin teoria generala a relativitatii, Einstein raspunde ca textura 
spatiala nu se poate rupe. 95 Ecuatiile teoriei generale a relativitatii 
sunt adanc ïnradacinate in geometria riemanniana §i, dupa cum am obser- 
vat ïn capitolele anterioare, acesta este un cadru care analizeaza distor- 
siunile din relatiile de distanta ïntrepuncte apropiate din spatiu. Pentru 
ca aceste relatii de distanta sa aiba sens, formalismul matematic aferent 
cere ca substratul spatiului sa fie neted, termen cu ïnteles matematic 
§i tehnic, dar a carui folosire curenta ïi surprinde esenta: fara cute, fara 
strapungeri, fara alaturarea unor piese separate §i fara rupturi. Daca 
ïn textura spatiala ar aparea asemenea neregularitati, ecuatiile teoriei 
generale a relativitatii ar deveni caduce, semnaland o catastrofa cos- 
mica de un fel sau altul - situatie dezastruoasa pe care ïnsa universul 
nostru se pare ca o evita. 

Acest lucru nu i-a ïmpiedicat de-a lungul anilor pe teoreticienii 
plini de imaginatie sa se gandeasca la posibilitatea unei noi formulari 
a fizicii, care sa mearga dincolo de clasica teorie a lui Einstein §i sa 
includa fizica cuantica, §i care ar arata ca textura spatiala se poate sfa§ia, 
se poate rupe sau poate fuziona. De fapt, cand au ïnteles ca fizica cuan¬ 
tica conduce la ondulatii violente pe distante scurte, unii fizicieni au 
emis ipoteza ca ondulatiile §i sfa^aierile ar putea fi o caracteristica micro- 
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m opica obi^nuita a tcxturii spatiale. Conceptul de gaurd de vienne (noti- 
iiiic l'amiliara oricarui fan al serialului Star Trek) se folose§te de aseme- 
nca presupuneri. Ideeade baza e simpla: imagineaza-ti ca e§ti directorul 
nnci mari corporatii avand cartierul general la al nouazecilea etaj al 
iiiiuia dintre tumurile din WorldTrade Center, ïn New York.* Datorita 
■ iiiLii capriciu din istoria corporatiei, o ramura a ei cu care ai nevoie 
s; i iei legatura din ce ïn ce mai des este instalata la al nouazecilea etaj 
al celuilalt turn. Cum nu este convenabil din punct de vedere practic 
sa muti nici unul dintre birouri, ïti vine o idee destul de logica. Sa 
construieijti un pod de la un birou la altul care sa lege cele doua tumuri. 
Aceasta le-ar permite angajatilor sa se mi§te u§or de la un birou la 
altul fara sa fie nevoiti sa urce §i sa coboare nouazeci de etaje. 

O gaura de vierme joaca un rol asemanator. Este un pod sau un 
tunel care ofera o scurtatura de la o regiune a universului la alta. Folo- 
sind un model bidimensional, sa ne imaginam ca universul are o forma 
ca ïn figura 11. Daca sediul central al corporatiei se afla langa cercul 




Figura 11.1 (a) ïntr-un univers ïn forma de U, singura cale de a te deplasa de 
la un capat la celalalt este traversand ïntregul cosmos. (b) Textura spatiala se 
rupe $i doua capete ale unei gauri de vienne ïncep sa creasca. (c) Cele doua capete 
ale gaurii de vierme se unesc fonnand un nou pod, o scurtatura de la un capat 
al universului la celalalt. 


* Cartea lui Greene a fost scrisa ïnaintea atentatului de la Word Trade Cen¬ 
ter. [N. red.) 
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inferior al figurii 11.1 (a), poti ajunge la birourile ramurii corporatiei, 
aflate langa cercul de sus, doar traversand ïntregul drum ïn forma de 
U care te duce de la un capat al universului la celalalt. Dar daca tex- 
tura spatiala se poate rupe prin aparitia unor strapungeri, ca ïn fig 11.1 
(b), din care apoi vor putea cre§te tentacule ce se vor suda ca ïn figura 
11.1 (c), atunci va aparea un pod spatial care va lega cele doua regiuni 
initial ïndepartate. Aceasta este o gaura de vierme. Gaura de vierme 
seamana oarecum cu podul de la World Trade Center, dar exista §i 
o diferenta esentiala. Podul de la World Trade Center traverseaza o 
regiune existentd a spatiului, adica spatiul dintre cele doua tumuri, ïn 
timp ce gaura de vierme creeaza o noud regiune ïn spatiu, spatiul curbat 
bidimensional din figura 11.1 (a) fiind singurul spatiu existent (ïn 
analogia bidimensionala). Regiunile aflate ïn afara membranei reflecta 
doar insuficienta imaginii, care prezinta universul ïn forma de U ca 
§i cum ar fi un obiect aflat ïn cadrul universului nostru cu mai muite 
dimensiuni. Gaura de vierme creeaza un nou spatiu, deschizand astfel 
noi teritorii spatiale. 

Exista oare gauri de vierme ïn univers? Nu se §tie. Presupunand 
ca exista, nu se poate spune daca ar lua numai forme microscopice 
sau daca ar traversa regiuni vaste din univers (ca ïn Deep Space Nine). 
Pentru a stabili daca ele tin de realitate sau de fictiune, trebuie mai 
ïntai sa aflam daca textura spatiala se poate rupe. 

Gaurile negre ofera un alt exemplu ïn care textura spatiului este 
ïntinsa la maximum. ïn figura 3.7 am vazut cum campul gravitational 
enonn al unei gauri negre creeaza o curbare atat de putemica, ïncat 
textura spatiului pare a fi ciupita sau strapunsa ïn centrul gaurii negre. 
Spre deosebire de cazul gaurilor de vierme, exista dovezi experimen- 
tale clare care sustin existenta gaurilor negre, deci ïncercarea de a 
ïntelege ce se ïntampla ïn centrul lor tine de §tiinta, nu de speculatie. 
Ecuatiile teoriei generele a relativitatii sunt nefolositoare ïn aceste 
conditii extreme. Unii fiziceni au sugerat ca ïntr-adevar ar fi o strapun- 
gere, dar ca suntem protejati ïmpotriva acestei „singularitati“ cosmice 
de orizontul evenimentelor gaurii negre, care ïmpiedica orice lucru 
sa scape din capcana ei gravitationala. Acest rationament 1-a condus 
pe Roger Penrose de la Oxford sa emita „ipoteza cenzurii cosmice" 
conform careia asemenea neregularitati spatiale pot aparea numai daca 
ele sunt ascunse privirii noastre de valul orizontului evenimentelor. 
Pe de alta parte, ïnainte de descoperirea teoriei corzilor, unii fizicieni 
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.ilïnnau ca fuziunea dintre mecanica cuantica §i relativitatea generala 
.11 1rebui sa arate ca aparenta strapungere a spatiului este de fapt nete- 
/ila, „cusuta“, prin consideratii cuantice. 

Descoperirea teoriei corzilor §i armonioasa ïmbinare ïntre meca- 
mca cuantica §i gravitatie au facut ïn fine cu putinta cercetarea acestor 
pmbleme. Deocamdata, teoreticienii corzilor nu au reupit sa dea un 
i aspuns complet, dar ïn ultimii ani au fost lamurite cateva aspecte 
i niportante. ïn acest capitol vom vedea cum, pentru prima data, teoria 
corzilor demonstreaza ca exista anumite conditii fizice - oarecum dife- 
lïtc de gaurile de vierme §i de gaurile negre - ïn care textura spatiului 
sc poate rupe. 


O posibilitate fascinanta 

ïn 1987, Shing-Tung Yau §i studentul sau GangTian, aflat acum la 
Institutul Tehnologic din Massachusetts, au facut o observatie mate- 
matica interesanta. Folosind o metoda matematica bine cunoscuta, 
ci au descoperit ca anumite forme Calabi-Yau ar putea fi transformate 
ïn altele prin strapungerea suprafetei lor si coaserea gaurii rezultate 
dupa un model matematic precis. 96 ïn esenta, ei au identificat un anu- 
mit tip de sfera bidimensionala, asemeni suprafetei unei mingi de volei, 
aflata ïn interiorul unui spatiu initial Calabi-Yau, ca ïn figura 11.2. 
(O minge de volei, asemeni tuturor obiectelor familiare noua, este 



Figura 11.2 Zona evidentiata din interiorul formei Calabi-Yau contine o sfera. 
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Figura 11.3 O sfera din interiorul unui spatiu Calabi-Yau se mic$oreazapana 
la un punct, gatuind textura spapala. Pentru simplitate, in figurile urmatoare vom 
reprezenta doar o parte din intregul spatiu Calabi-Yau. 

tridimensionala. Aici ne referim ïnsa doar la suprafata ei, ignorand 
grosimea materialului din care e facuta, precum §i spatiul interior pe 
care ïl ïnglobeaza. Punctele de pe suprafata mingii pot fi localizate 
prin precizarea a doua numere: „Iatitudinea" §i „longitudinea“, la fel 
cum localizam punctele de pe suprafata Pamantului. Acesta este moti- 
vul pentru care suprafata mingii de volei, ca §i suprafata furtunului 
despre care am vorbit ïn capitolul anterior, este bidimensionala.) Apoi 
ei au redus dimensiunea sferei pana cand a fost restransa la un singur 
punct, a§a cum se ilustreaza prin secventa formelor din figura 11.3. 
Aceasta figura, ca §i urmatoarele din acest capitol, a fost simplificata, 
luandu-se ïn considerare cea mai relevanta „parte“ a formei Calabi- 
Yau, ïnsa nu trebuie sa uitam ca aceste transformari se petrec ïn inte¬ 
riorul unor spatii Calabi-Yau ceva mai mari, ca acelea din figura 11.2. 
ïn cele din urma, Tian §i Yau §i-au imaginat ca au rupt u§or spatiul 
Calabi-Yau ïn locul gatuit (figura 11.4 (a)), 1-au desfacut §i au lipit 
acolo o alta forma asemanatoare unei mingi (figura 11.4 (b)), pe care 
au umflat-o apoi (figurile 11.4 (c) §i (d)). 


(a) (b) (c) (d) 



Figura 11.4 Un spatiu Calabi-Yau gatuit se rupe, iar ïn acel loc cre$te o sfera 
care ïi neteze$te suprafata. Sfera initiata din figura 11.3 este inversata. 
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Matematicienii numesc acest §ir de operatii tranzifie cu inversie 
[flop-transition]. Este ca §i cum mingea de volei initiala ar fi „ïntoarsa“, 
capatand o noua orientare ïn cadrul ïntregii forme Calabi-Yau. Yau, 
Tian §i altii au observat ca, ïn anumite situatii, noua forma Calabi-Yau 
produsa printr-o tranzitie cu inversie, ca ïn figura 11.4 (d), este dis- 
tinctd din punct de vedere topologie de forma initiala Calabi-Yau din 
figura 11.3 (a). Este, de fapt, un mod pretentios de a spune ca e absolut 
imposibil sa deformam spatiul initial Calabi-Yau din figura 11.3 (a) 
pentru a obtine spatiul Calabi-Yau final din figura 11.4 (d) fara ruperea 
texturii spatiului Calabi-Yau ïntr-o etapa intermediara. 

Din punct de vedere matematic, acest procedeu al lui Yau §i Tian 
este interesant pentru ca ne ofera o modalitate de a produce noi spatii 
Calabi-Yau dintr-unele cunoscute. Adevaratul lui potential se dezva- 
luie ïnsa ïn domeniul fizicii, unde pune o problema fascinanta: dincolo 
de metoda matematica ïn sine, e oare posibil ca secventa care leaga 
figura 11.3 (a) §i figura 11.4 (d) sa fie ïntalnita ïn natura? Contrar lui 
Einstein, e posibil catextura spatiala sa se rupd, iar apoi sa fie repa- 
ratd ïn acest mod? 


Perspectiva ïn oglinda 

Timp de cativa ani dupa observatia facuta ïn 1987, Yau ma ïndemna 
din cand ïn cand sa ma gandesc la o posibila ïntruchipare fizica a 
acestortranzitii cu inversie. Nu am facut-o. Aceste tranzitii mi se pareau 
doar produsele unei matematici abstracte, fara nici o relevanta pentru 
fizica teoriei corzilor. De fapt, avand ïn vedere ca ïn capitolul 10 am 
aratat ca dimensiunile circulare au o raza minima, am fi tentati sa 
spunem ca teoria corzilor nu permite sferei din figura 11.3 sa se mic- 
§oreze pana la acel punct de gatuire. Dar, tot ïn capitolul 10, am vazut 
ca, daca o „bucata“ a spatiului - ïn cazul nostru partea sferica a formei 
Calabi-Yau - sufera un colaps, spre deosebire de situatia ïn care o 
ïntreaga dimensiune spatiala colapseaza, afïrmatiaprivind identificarea 
razelor mari cu cele mici nu mai e direct aplicabila. Totu§i, chiar daca 
tranzitiile cu inversie nu sunt interzise, posibilitatea ca textura spatiala 
sa se rupa parea ïn continuare improbabila. 

ïn 1991, fizicianul norvegian Andy Lütken §i Paul Aspinwall, un 
coleg al meu de la Oxford, acum profesor la Universitatea Duke, §i-au 
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pus o ïntrebare foarte interesanta. Daca textura spatiala a portiunii 
Calabi-Yau din universul nostru ar suferi o tranzitie cu inversie care 
ar sfa§ia spatiul, cum ar arata aceasta din perspectiva spatiului Calabi- 
Yau ïn oglinda? Pentru a ïntelege sensul acestei ïntrebari, sa ne 
amintim ca proprietatile fizice ale ambilor membri ai perechii de forme 
Calabi-Yau ïn oglinda (daca au fost selectate pentru dimensiunile 
suplimentare) sunt identice, dar complexitatea matematicii care trebuie 
folosita pentru a extrage aceste proprietati poate diferi muit. Lütken 
§i Aspinwall au emis ipoteza ca tranzitia cu inversie din figurile 11.3 
§i 11.4, atat de complicata din punct de vedere matematic, ar putea 
avea o descriere muit mai simpla ïn oglinda, descriere ce ar dezvalui 
mai u§or fizica asociata. 

La vremea aceea, simetria ïn oglinda nu era suficient de bine ïnte- 
leasa pentru a raspunde la ïntrebarea lor. Totu§i, Lütken §i Aspinwall 
au observat ca ïn descrierea ïn oglinda nu parea sa existe nimic care 
sa indice vreo consecinta fizica dezastruoasa asociata rupturilor spa- 
tiale din tranzitiile cu inversie. Cam ïn aceea^i perioada, cercetarile la 
care Plesser §i cu mine lucram pentru a gasi perechi de forme Calabi- 
Yau ïn oglinda ne-au condus ïn mod nea^teptat la tranzitiile cu inversie. 
E un fapt matematic bine cunoscut ca alipirea diverselor puncte din 
figura 10.4, metoda folosita de noi pentru a construi perechile ïn oglinda, 
duce la situatii geometrice identice cu gatuirile §i strapungerile din 
figurile 11.3 §i 11.4. Din punct de vedere fizic ïnsa, nici eu, nici Plesser 
nu am descoperit vreo calamitate care sa se datoreze lor. Mai muit, 
pomind de la observatiile lui Lütken §i Aspinwall (precum §i de la un 
articol mai vechi al lor scris ïmpreuna cu Graham Ross), Plesser §i cu 
mine am ïnteles ca puteam répara matematic gatuirea ïn doua moduri 
diferite. Unul conducea la forma Calabi-Yau din figura 11.3 (a), iar celalalt 
la forma din figura 11.4 (d). Acest fapt ne-a sugerat ca evolutia de la 
figura 11.3 (a) Ia 11.4 (d) putea fi ïntr-adevar ïntalnita ïn natura. 

Pe la sfar^itul lui 1991, cel putin unii dintre teoreticienii corzilor cre- 
deau ca textura spatiului se poate rupe. Dar nimeni nu avea argumente 
hotaratoare pentru a confirma sau infirma aceasta uimitoare posibilitate. 


Avansand ïncet 

ïn cursul anului 1992, Plesser §i cu mine am ïncercat sa demonstram 
ca textura spatiala poate suferi rupturi prin tranzitii cu inversie. Cal- 
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culele noastre ofereau anumite dovezi, dar nu §i demonstratia defi- 
nitiva. La un moment dat, prin primavara, Plesser a fost la Institutul 
pentru Studii Avansate din Princeton pentru a tine un seminar §i a 
avut astfel ocazia sa-i vorbeasca lui Witten despre ïncercarile noastre 
de a ïntelege matematica tranzitiilor cu inversie care produc rupturi 
spatiale ïn fizica teoriei corzilor. Dupa ce i-a prezentat ideile noastre, 
Plesser a a^teptat ca Witten sa-i raspunda. Acesta s-a ïntors de la tabla 
§i a ïnceput sa priveasca pe fereastra. Dupa un minut sau doua, s-a 
ïntors din nou spre Plesser §i i-a spus ca, daca ideile noastre s-ar 
confirma, „ar fi spectaculos“. Afirmatia lui ne-a ïncurajat. Dupa o 
vreme ïnsa, cum bateam pasui pe loc, am ïnceput fiecare sa lucram 
la alte proiecte din teoria corzilor. 

Continuam totu§i sa ma gandesc la posibilitatea tranzitiilor cu 
inversie care produc rupturi spatiale. Cu trecerea timpului, simteam 
tot mai limpede ca acestea trebuiau sa fie o pafte a teoriei corzilor. 
Calculele preliminarii efectuate ïmpreuna cu Plesser §i discutiile cu 
matematicianul David Morrison de la Universitatea Duke pareau sa 
indice ca aceasta era singura concluzie fireasca. De fapt, ïn timpul 
unei vizite la Universitatea Duke, Morrison §i cu mine, bazandu-ne 
pe observatiile pretioase ale lui Sheldon Katz de la Universitatea de 
Stat din Oklahoma, care se afla §i el la Duke ïn acea perioada, am 
stabilit o strategie prin care sa demonstrant ca tranzitiile cu inversie 
pot avea loc ïn teoria corzilor. Dar, cand am trecut la efectuarea cal- 
culelor, am descoperit ca erau extrem de complicate. Chiar §i cu cel 
mai rapid calculator din lume ar fi durat peste un secol. Facuseram 
un progres, ïnsa era clar ca aveam nevoie de o noua idee care sa spo- 
reasca substantial eficienta metodei noastre de calcul. Victor Batyrev, 
matematician la Universitatea din Essen, ne-a oferit pe nea^teptate 
o asemenea idee ïn doua lucrari publicate ïn primavara §i vara lui 1992. 

Batyrev era foarte interesat de simetria ïn oglinda, mai ales ïnurma 
succesului obtinut de Candelas §i colaboratorii sai ïn rezolvarea pro- 
blemei numaratorii sferelor prin folosirea acestei metode. Din pers- 
pectiva sa de matematician, Batyrev nu ïntelegea bine metodele pe 
care Plesser §i cu mine le folosiseram pentru gasirea perechilor de spatii 
Calabi-Yau ïn oglinda. De§i abordarea noastra facea apel la instru- 
mente familiare teoreticienilor corzilor, Batyrev mi-a spus ïntr-un 
tarziu ca pentru el lucrarea noastra parea „magie neagra“. Aceasta 
reflecta marea separare culturala ïntre fizica §i matematica, iar cum 
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teoria corzilor §tcrge frontierele, diferentele de limbaj, metoda §i stil 
devin tot mai vizibile. Fizicienii sunt asemeni unor compozitori de 
avangarda, gata sa ïncalce regulile traditionale §i sa ïnfrunte neac- 
ceptarea doar pentru a gasi solutii. Matematicienii seamana mai muit 
cu compozitorii clasici, lucrand ïntr-un cadru mai restrans §i refuzand 
sa faca umatorul pas pana cand toti pa§ii precedenti nu sunt riguros 
confirmati. Fiecare abordare are avantajele §i dezavantajele ei, fiecare 
ofera posibilitati pentm descoperiri creatoare. La fel ca muzica modema 
§i clasica, nu exista o abordare corecta §i una gre^ita - alegerea meto- 
delor tine ïn mare masura de gust §i de pregatire. 

Batyrev a hotarat sa construiasca spatiile ïn oglinda folosind un 
cadru matematic mai conventional §i a reupit. Inspirat de lucrarile 
anterioare ale unui matematician din Taiwan, Shi-Shyr Roan, a des- 
coperit o metoda matematica sistematica de aproduceperechi de spatii 
Calabi-Yau. Constructia sa se reduce la metoda folosita de Plesser 
§i de mine ïn exemplele noastre, dar ofera un cadru mai general pre- 
zentat ïntr-o maniera mai familiara matematicienilor. 

Noutatea consta ïn faptul ca lucrarile lui Batyrev implica domenii 
ale matematicii pe care majoritatea fizicienilor nu le-au mai ïntalnit. 
Eu, de exemplu, puteam sesiza fondul argumentelor sale, dar aveam 
mari difïcultati sa ïnteleg muite detalii importante. Un lucru era totu§i 
clar: daca metodele din lucrarea sa erau corect ïntelese §i aplicate, 
puteau deschide o noua linie de atac asupra problemei tranzitiilor cu 
inversie care produc rupturi ale spatiului. 

ïncurajat de aceste descoperiri, pe la sfar^itul verii am hotarat sa 
ma ïntorc la problema inversiilor cu toata energia de care dispuneam. 
Aflasem de la Morrison ca urma sa petreaca un an la Institutul pentru 
Studii Avansate §i §tiam ca §i Aspinwall urma sa fie acolo, primind 
o bursa postdoctorala. Dupa cateva telefoane §i e-mailuri am aranjat 
sa parasesc pentru o vreme Universitatea Comell §i sa petrec §i eu 
toamna lui 1992 la institut. 


Elaborarea unei strategii 

E greu de imaginat un loc mai propice concentrarii intense decat 
Institutul pentru Studii Avansate. Fondat ïn 1930, este a§ezat ïntr-o 
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zona cu dealuri line, la marginea unei paduri idilice, la cateva mile 
de campusui Universitatii Princeton. Se spune ca la institut nu poti 
fi distras de la munca pentru simplul motiv ca nu exista nici un fel 
de distractii. 

Dupa parasirea Germaniei, ïn 1933, Einstein a venit la institut §i 
a ramas aici pentru tot restul vietii sale. E u§or sa ni-1 imaginam lucrand 
la teoria unificata ïn aceasta atmosfera lini§tita §i singuratica, aproape 
ascetica a institutului. ïn functie de progresele pe care le ïnregistrezi, 
moijtenirea unor ganduri profunde te poate stimula sau inhiba. 

La scurttimp de la venirea noastra la institut, ma plimbam ïmpre- 
una cu Aspinwall pe Nassau Streeet (strada comerciala principala a 
orajjului Princeton) ïncercand sa alegem un loc pentru cina. Nu era 
un lucru simplu, caci lui Paul ïi place foarte muit camea, iar eu sunt 
vegetarian. Pe cand ne plimbam facand schimb de impresii, m-a ïntre- 
bat despre noutatile din domeniul la care lucram. I-am spus atunci 
cat de important era sa se stabileasca faptul ca universul poate suferi 
tranzitii cu inversie ïn care au loc rupturi ale spatiului. I-am prezentat 
strategia pe care o urmasem §i sperantele puse ïn noua cale deschisa 
de Iucrarile lui Batyrev. Credeam ca vorbesc cu un adept al teoriei 
§i ca Paul va fi entuziasmat de aceste perspective. Ei bine, m-am ïn^elat. 
Privind ïn urma, ïmi dau seama ca reticienta lui se datora ïn mare parte 
duelului nostru intelectual dintotdeauna, ïn care jucam pe rand rolul 
de avocat al diavolului fata de ideile celuilalt. ïn cateva zile ïnsa, §i-a 
schimbat parerea §i amandoi ne-am concentrat atentia asupra inversiilor. 

ïntre timp a venit §i Morrison §i toti trei ne-am ïntalnit ïn salonul 
institutului pentru a stabili strategia de actiune. Am cazut de acord 
ca scopul principal era sa determinam daca evolutia de la figura 11.3 
(a) la figura 11.4 (d) poate fi ïntalnita ïn univers. Problema nu putea 
fi abordata direct din cauza dificultatii extreme a ecuatiilor care descriu 
evolutia, ïn special cand are loc §i ruptura spatiala. Am hotarat sa refor- 
mulam problema folosind descrierea ïn oglinda, ïn speranta ca ecuatiile 
implicate vor fi mai u§or de abordat. Am ilustrat schematic acest lucru 
ïn figura 11.5, unde randul superior prezinta evolutia initiala, de la 
figura 11.3 (a) la figura 11.4 (d), iar cel inferior prezinta aceea^i evo¬ 
lutie din perspectiva formelor Calabi-Yau ïn oglinda. Reformuland 
ïn oglinda problema, fizica corzilor nu e confruntata cu nici o catas- 
trofa. Dupa cum se vede, nu pare sa existe nici un fel de gatuire sau 
ruptura ïn randul de jos al figurii 11.5. Se punea ïnsa o alta ïntrebare: 
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Figura 11.5 O tranzi(ic cu inversie §i ruptura a spatiului (randul de sus) $i 
presupusa ei reformulare in oglinda (randul de jos). 

foloseam oare simetria in oglinda dincolo de domeniul ei de aplica- 
bilitate? De§i formele Calabi-Yau de pe ambele randuri din extrema 
stanga a figurii 11.5 conduc la aceea$i fizica, este oare adevarat ca 
la fiecare pas al evolutiei catre partea dreapta a figurii - care trece 
obligatoriu prin etapa de gatuire-rupere-reparare din mij loc - proprie- 
tatile fizice ale perspectivei initiale §i ale celei in oglinda sunt identice? 

De§i aveam motive intemeiate sa credem ca relatia dintre spatiile 
pereche ramane valabila pentru evolutia formelor care duc la ruptura 
in partea de sus a figurii 11.5, ne-am dat seama ulterior ca nimeni 
nu §tie daca formele Calabi-Yau de pe randul de sus §i de pe cel de 
jos al figurii 11.5 continua sa mai fie in oglinda §i dupa producerea 
rupturii. Este o ïntrebare esentiala fiindca, daca ele continua sa fie 
simetrice, atunci absenta unei catastrofe in perspectiva in oglinda ar 
presupune absenta ei §i in varianta initiala, iar astfel am demonstra 
ca in teoria corzilor spatiul se poate rupe. Am inteles ca aceasta intre- 
bare se poate reduce la un calcul: extragerea proprietatilor fizice ale 
universului dupa producerea rupturii formei Calabi-Yau de pe ran¬ 
dul de sus (folosind de exemplu forma Calabi-Yau din dreapta sus in 
figura 11.5) $i apoi pentru presupusa ei imagine in oglinda (forma 
Calabi-Yau din dreapta jos in figura 11.5) §i compararea lor pentru 
a vedea daca sunt identice. 

Acesta a fost calculul caruia i-am dedicat toata energia Aspinwall, 
Morrison §i cu mine in toamna anului 1992. 


Nopti albe ïn ultimul camin al lui Einstein 

Glasui invaluitor, cu modulatii subtile, u$or ironice, ascunde o minte 
extrem de agera in cazul lui Edward Witten. E considerat succesorul 
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lui Einstein, cel mai mare fizician al lumii ïn viata. Multi ar spune 
despre el ca este cel mai mare fizician al tuturor timpurilor. Are un 
apetit insatiabil pentru problemele de avangarda ale fizicii §i exercita 
o enorma influenta in stabilirea directiilor de cercetare ale teoriei corzilor. 

Productivitatea lui Witten e legendara. Chiara Nappi, sotia lui, 
fizician la acela§i institut, ni-1 prezinta stand la masa din bucatarie, 
sondand cu mintea frontierele fizicii corzilor §i luand doar din cand 
ïn cand creionul pentru a verifica un detaliu. 97 Un coleg mi-a spus ca 
ïntr-o vara a avut biroul chiar langa cel al lui Witten. In timp ce el se 
chinuia cu calculele laborioase ale teoriei corzilor, auzea zgomotul 
continuu, ritmic al tastaturii lui Witten, care scria lucrare dupa lucrare 
despre fizica de varf a teoriei corzilor. 

La o saptamana dupa ce am ajuns la institut, stand de vorba ïn 
curte, Witten m-a ïntrebat ce planuri de cercetare am. I-am povestit 
despre tranzitiile cu inversie §i ruptura a spatiului §i despre strategia 
pe care o stabilisem. S-a luminat la fata, dar mi-a spus cu precautie 
ca voi avea de efectuat calcule ïngrozitor de dificile. Mi-a dezvaluit 
§i o posibila veriga mai slaba ïn strategia noastra, legata de cercetari 
anterioare ïn care colaborasem cu Vafa $i Warner. Problema ridicata 
de el nu viza direct abordarea noastra, ïnsa 1-a facut sa se gandeasca 
la un aspect care ulterior s-a dovedit a fi complementar perspecti- 
vei noastre. 

Aspinwall, Morrison §i cu mine am hotarat sa ïmpartim calculul 
ïn doua etape. O prima ïmpartire fireascaputea presupune ïntai extra- 
gerea proprietatilor fizice asociate ultimei forme Calabi-Yau de pe 
randul de sus al figurii 11.5, iar apoi repetarea operatiei pentru ultima 
forma Calabi-Yau de pe randul de jos al figurii 11.5. Daca relatia de 
simetrie ïn oglinda nu este distrusa de ruperea formei Calabi-Yau de 
sus, atunci aceste doua forme Calabi-Yau ar trebui sa aiba proprietati 
fizice identice, asemeni celor doua forme Calabi-Yau initiale din care 
au evoluat. (Aceasta formulare a problemei evita calculele foarte grele 
rezultate ïn momentul ruperii formei Calabi-Yau de sus.) S-a dovedit 
pana la urma ca determinarea proprietatilor fizice asociate ultimei 
forme Calabi-Yau din randul de sus este destul de simpla. Dificil era 
sa obtinem forma precisd a spatiului final Calabi-Yau din randul de jos 
al figurii 11.5 - presupusa imagine ïn oglinda a formei Calabi-Yau 
de sus - !ji apoi sa-i extragem proprietatile fizice. 

Un procedeu pentru ïndeplinirea celei de a doua sarcini - extra- 
gerea caracteristicilor fizice ale spatiului final Calabi-Yau de pe randul 
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inferior, odata ce forma lui este cunoscuta precis - fusese gasita cu 
cativa ani ïn urma de Candelas. Abordarea lui presupunea ïnsa calcule 
laborioase §i ne-am dat seama ca pentru a o aplica la exemplul nostru 
concret aveam nevoie de un program de calculator inteligent scris. 
Aspinwall, care pe langa faptul ca este un fizician de renume este §i 
un programator stralucit, s-a ïnhamat la aceasta munca. Morrison §i 
cu mine am trecut la ïndeplinirea primei etape, adica identificarea 
precisa a candidatului pentru spatiul Calabi-Yau ïn oglinda. 

Ajun§i ïn acestpunct, am ïnteles ca lucrarile lui Batyrev ne-ar putea 
oferi indicii importante. Dar diferentele culturale dintre matematica 
§i fïzica - ïn acest caz, dintre mine §i Morrison - ne-au ïmpiedicat 
sa ïnaintam. Era nevoie de fortele reunite ale celor doua domenii 
pentru gasirea formei matematice a spatiilor Calabi-Yau de jos care 
sa corespunda aceluia§i univers fizic al spatiilor Calabi-Yau de sus, 
daca din repertoriul naturii fac parte rupturile cu inversie. Dar nici 
unul din noi nu stapanea limbajul celuilalt pentru a ne atinge scopul. 
Trebuia, prin urmare, sa facem schimb de experienta. Astfel, am hota- 
rat sa ne petrecem ziua ducand calculele cat mai departe cu putinta, 
iar serile sa ïnvatam unul de la celalalt: eu urma sa-i predau o ora 
sau doua lui Morrison fïzica relevanta pentru lucrarea noastra, apoi 
era randul sau sa faca acela§i lucru cu mine ïn domeniul matematicii. 
Cursurile noastre se terminau ïn general seara, dupa ora 11. 

Zi de zi am urmat acest program. Progresul nostru era lent, ïnsa 
lucrurile ïncepusera sa se a§eze. fntre timp, Witten facea progrese sem- 
nificative ïn reformularea verigii slabe pe care o identificase. Munca 
sa consta ïn stabilirea unei corespondente mai eficiente ïntre fïzica cor- 
zilor §i matematica spatiilor Calabi-Yau. Aspinwall, Morrison §i cu 
mine ne ïntalneam aproape zilnic cu Witten, care ne prezenta noile 
lui idei. Cu trecerea saptamanilor devenea tot mai limpede ca, de§i por- 
nise de la o persepectiva diferita de a noastra, ajungea la tema tranziti- 
ilor cu inversie. Aspinwall, Morrison $i cu mine am ïnteles ca, daca nu 
ïncheiem curand calculele, Witten varezolvaproblemaïnaintea noastra. 


Bere munca ïn weekend 

Nimic nu ajuta mai muit mintea unui fizician sa se concentreze decat 
competitia. Aspinwall, Morrison §i cu mine am apasat pe accelera- 
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(ic. Darpentru Aspinwall asta ïnsemna cu totul altceva decat pentru 
Morrison §i pentru mine. Aspinwall este un ciudat amestec de rafi- 
nament aristocratie englezesc, urmare a celor zece ani petrecuti la 
()x ford ca student §i apoi cercetator, §i limbaj colorat. In privinta mun- 
cii este, cred, cel mai ordonat fizician pe care ïl cunosc. Daca multi 
dintre noi lucram pana noaptea tarziu, el nu lucreaza niciodata dupa 
ora 5 dupa-amiaza. Daca multi dintre noi lucram in weekend-uri, el 
nu lucreaza niciodata. A lucra ïn forta ïnseamna pentru el doar ridicarea 
e Heien tei la un nivel §i mai inalt. 

Era pe la ïnceputul lui decembrie. Morrison §i cu mine ne instrui- 
scram reciproc timp de mai muite luni, iar rezultatele ïncepeau sa se 
vada. Eram foarte aproape de identificarea precisa a formei spatiului 
Calabi-Yau pe care ïl cautam. ïn plus, Aspinwall ï§i ïncheiase progra- 
mul §i ajjtepta numai rezultatul nostru care trebuia introdus ïn program. 
Era ïntr-o noapte de joi cand Morrison $i cu mine ne-am asigurat ïn 
sfar§it ca §tiam sa identificam forma Calabi-Yau mult-cautata. Acest 
lucru se reducea §i el la o procedura simpla care necesita propriul ei 
program pe calculator - un program relativ simplu. Pana vineri dupa- 
amiaza, scrisesem programul $i eliminasem erorile de programare; 
vineri noaptea tarziu am obtinut rezultatul. 

Dar era trecut de ora 5 dupa-amiaza. Aspinwall plecase acasa §i 
urma sa se ïntoarca abia luni. Nu puteam face nimic fara programul 
sau. Nici eu, nici Morrison nu puteam a$tepta tot weekend-ul. Eram 
pe punctul de a da raspuns ïntrebarilor privind rupturile spatiale din 
textura cosmosului, iar suspansul devenise prea greu de ïndurat. 
L-am sunat acasa pe Aspinwall. La ïnceput a refuzat sa vina a doua 
zi dimineata la lucru, a§a cum ïl rugasem. Dar, dupa muite proteste, 
a consimtit sa ni se alature, cu conditia sa-i cumparam §ase beri. Am 
acceptat. 


Momentul adevarului 

Ne-am ïntalnit cu totii sambata dimineata la institut, a§a cum hotara- 
sem. Era o zi ïnsorita §i atmosfera era relaxata. Eu unul ma temeam 
ca Aspinwall nu va veni, dar, cand §i-a facut aparitia, timp de un sfert 
de ora l-am ridicat ïn slavi pentru acest prim weekend petrecut la birou. 
M-a asigurat ca era prima §i ultima data. 
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Ne-am strans cu totii in jurul calculatorului lui Morrison. Aspinwall 
i-a explicat cum sa pomeasca programul §i ne-a aratat forma precisa 
pe care trebuiau s-o aiba datele de intrare. Morrison a introdus rezultatele 
obtinute de noi in noaptea precedenta $i eram gata sa pomim programul. 

ïn mare, calculele pe care urma sa le facem se reduceau la determi- 
narea masei anumitor specii de particule - un anumit mod de vibratie 
al corzii - cand acestea se mi$cau printr-un univers a carui compo- 
nenta Calabi-Yau reu$isem s-o identificam. Conform strategiei noastre, 
speram ca aceasta masa sa fie identica cu cea calculata pentru forma 
Calabi-Yau rezultata in urma tranzitiei cu inversie §i ruptura a spatiului. 
Ultimul calcul era relativ u§or §i ïl efectuaseram cu saptamani in urma; 
raspunsul era 3, in unitatile pe care le foloseam noi. Din moment ce 
efectuam calculele numerice corespunzatoare imaginii in oglinda pe 
un computer, ne a§teptam sa obtinem un rezultat de genui 3,000001 
sau 2,999999, foarte aproape de 3, dar nu exact 3, din cauza erorilor 
de rotunjire. 

Morrison statea la calculator gata sa apese pe tasta de pomire. Cum 
tensiunea cre^tea, a spus: „!i dam drumul!“ §i a pomit programul. in 
cateva secunde, calculatorul ne-a dat raspunsul: 8,999999. Mi s-au 
muiat picioarele. Oare tranzitiile cu inversie distrug relatiile in oglinda, 
ceea ce arata probabil ca ele nu se pot produce? Dar imediat am inteles 
cu totii ca se petrecea ceva ciudat. Daca ar fi existat o reala nepotrivire 
intre proprietatile fizice ale celor doua forme, ar fi fost foarte putin 
probabil ca rezultatul calculatorului sa fie atat de aproape de un numar 
intreg. Daca ideile noastre erau gre^ite, nu puteam sa ne a§teptam 
decat la un §ir de cifre aleatoare. Obtinuseram un raspuns gre^it, dar 
poate ca acesta sugera ca facuseram o simpla gre^eala de aritmetica. 
Aspinwall §i cu mine ne-am dus la tabla $i imediat am descoperit 
gre$eala: pierduseram un factor 3 in calculul „relativ u§or“ pe care 
ïl facuseram cu saptamani in urma; adevaratul rezultat era 9. Raspunsul 
calculatorului era deci exact ce ne doream. 

Acest acord post factum nu era decat in parte convingator. Cand 
§tii deja raspunsul pe care ti-1 dore§ti, este adesea foarte simplu sa 
gase§ti o cale de a-1 obtine. Ne trebuia alt exemplu. Cum toate pro- 
gramele de care aveam nevoie erau scrise, acest lucru nu era compli- 
cat. Am calculat masa altei particule a formei Calabi-Yau de pe randul 
de sus, fiind foarte atenti de aceasta data sa nu facem gre§eli. Am 
obtinut rezultatul 12. Ne-am adunat din nou in jurul calculatoru¬ 
lui $i 1-am pus la treaba. Dupa cateva secunde am primit raspunsul: 
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11,999999. Confirmare. Demonstrasem capresupusa imagineïnoglinda 
cste ïntr-adevar imaginea ïn oglinda, deci tranzitiile cu inversie $i 
ruptura spatiului fac parte din fizica teoriei corzilor. 

ïn acel moment am sarit de pe scaun §i am facut o tura victori- 
oasa prin birou. Morrison exulta din spatele calculatorului. Reactia 
lui Aspinwall a fost ïnsa u$or diferita: „E grozav, dar §tiam ca o sa 
mearga“, a spus el calm. „§i berea mea unde e?” 


Abordarea lui Witten 

Luni ne-am dus triumfatori la Witten §i i-am povestit despre suc¬ 
cesui nostru. Era foarte multumit de rezultat. La randul lui, tocmai 
gasise o cale de a demonstra ca tranzitiile cu inversie au loc ïn teoria 
corzilor. Rationamentul lui era foarte diferit de al nostru $i lamurea 
de ce rupturile spatiale nu au consecinte catastrofale. 

Abordarea lui subliniaza diferentele dintre o teorie a particulelor 
punctiforme §i teoria corzilor ïn cazul unor asemenea rupturi. Diferenta 
fundamentala este ca exista doua tipuri de mi^cari ale corzii ïn apro- 
pierea rupturii $i doar un singur tip de mi$care a particulei puncti¬ 
forme. Mai precis, coarda se poate deplasa adiacent rupturii, asemenea 
particulei punctiforme, dar poate sa §i ïnconjoare ruptura cand se 
deplaseaza ïnainte, a§a cum e ilustrat ïn figura 11.6. ïn esenta, analiza 
lui Witten arata cum corzile care ïnconjoara o ruptura - ceea ce nu 



Figura 11.6 Foaia de univers maturata de o coarda creeaza un scut care anuleaza 
posibilele efecte catastrofale asociate cu ruptura texturii spatiului. 


298 


UN1VERSULELEGANT 


se poate ïntampla ïn teoria particulelor punctiforme - protejaza uni- 
versul ïnconjurator de efectelor catastrofale care altminteri ar aparea. 
Este ca §i cum foaia de univers a corzii - sa ne amintim din capitolul 6 
ca e vorba de suprafata bidimensionala pe care coarda o matura ïn 
deplasarea ei prin spatiu - ar oferi o bariera protectoare care anuleaza 
aspectele dezastruoase ale degenerarii geometrice a texturii spatiului. 

Am putea sa ne ïntrebam ce s-ar ïntampla daca s-ar produce o 
ruptura, iar ïn vecinatatea ei n-ar exista nici o coarda care s-o protejeze. 
Mai muit, ne-am putea terne ca, ïn cazul unei rupturi, coarda - o bucla 
infmit de subtire - ar constitui o bariera total ineficienta. Raspunsul 
la ambele obiectii se bazeaza pe o trasatura fundamentala a mecanicii 
cuantice data de Feynman. Un obiect, indiferent daca este particula 
sau coarda, se deplaseaza de la un punct la altul „adulmecand“ toate 
traiectoriile posibile. Mi$carea rezultata care se observa este o combi¬ 
natie a tuturor posibil itatilor, iar contributia relativa a fiecarei traiec- 
torii posibile este determinata cu precizie de formulele matematice 
ale mecanicii cuantice. Daca s-ar produce o ruptura ïn textura spatiu¬ 
lui, atunci printre traiectoriile posibile ale corzilor care se deplaseaza 
ar fi §i acelea care ïnconjoara ruptura, traiectorii asemenea celei din 
figura 11.6. Chiar daca nu par sa existe corzi langa ruptura ïn momen- 
tul producerii ei, mecanica cuantica ia ïn considerare efectele fizice 
ale tuturor traiectoriilor posibile ale corzilor, iar printre acestea exista 
muite drumuri protectoare (de fapt, un numar infmit) care ïnconjoara 
ruptura. Witten a aratat ca acestea sunt contributiile care anuleaza 
catastrofa cosmica pe care ruptura ar produce-o. 

ïn ianuarie 1993, Witten $i noi trei ne-am lansat simultan lucrarile 
pe internet, o cale prin care articolele de fizica pot fi la dispozitia 
oricui, oriunde ïn lume. Cele doua lucrari prezentau, din perspective 
total diferite, primele exemple de tranzitii cu schimbarea topologiei - 
termenui de specialitate pentru procesele de ruptura a spatiului pe 
care le descoperisem. ïntrebarea privind posibilitatea ruperii texturii 
spatiului ï§i gasise un raspuns cantitativ prin teoria corzilor. 


Consecinte 

$tim acum ca rupturile spatiale se pot produce fara a avea urmari fizice 
catastrofale. Dar ce se ïntampla cand textura spatiala se stadie? Care 
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si int consecintele observabile? Am vazut ca muite proprietati ale lumii 
dm jurul nostru depind de structura detaliata a dimensiunilor ïncolacite. 
Astfel, am putea crede ca transformarea destul de violenta care leaga 
mi spatiu Calabi-Yau de celalalt, conform figurii 11.5, ar avea un 
impact fizic semnificativ. De fapt, desenele cu mai putine dimensiuni 
pc care le folosim pentru a vizualiza spatiul fac ca transformarea sa 
para ceva mai complicata decat este ïn realitate. Daca am putea 
vizualiza o geometrie hexadimensionala, am observa ca spatiul se rupe, 
dar acest lucru se produce intr-un mod delicat. Seamana mai curand 
cu o gaura facuta de molii ïn lana decat cu un genunchi care iese prin- 
l r-un pantalon rapt. 

Lucrarea noastra §i cea a lui Witten demonstreaza ca trasaturile 
lïzice cum ar fi numaral de familii de corzi vibrante si tipurile de 
particule din cadrul fiecarei familii nu sunt afectate de aceste procese. 
Cand spatiul Calabi-Yau sufera o ruptura, ceea ce se poate modifica 
sunt valorile precise ale maselor particulelor individuale - energiile 
posibilelor moduri de vibratie ale corzii. Lucrarile noastre au aratat 
ca aceste mase variaza continuu ca urmare a schimbarii formei geome- 
trice a componentei Calabi-Yau a spatiului, unele crescand, altele sca- 
zand. Esential e faptul ca nu exista salturi catastrofale sau vreun alt 
comportament neobi$nuit al acestor mase variabile ïn timpul rupturii. 
Din punctul de vedere al fizicii, momentul rupturii nu are caracte- 
ristici distinctive. 

Aceasta ridica douaprobleme. Mai ïntai, ne-am concentrat asupra 
rupturilor care au loc ïn textura spatiala a componentei suplimentare 
hexadimensionale Calabi-Yau a universului. Oare asemenea rupturi 
pot avea loc §i ïn cele trei dimensiuni spatiale extinse familiare noua? 
Raspunsul este, aproape sigur, da. Spatiul e spatiu, indiferent daca e 
strans ïncolacit ïntr-o forma Calabi-Yau sau extins la scara univer¬ 
sului observabil ïn noptile senine. De fapt, am vazut deja ca dimensi- 
unile spatiale familiare pot fi §i ele ïncolacite sub forma unor gigantice 
curbe ïnchise, iar distinctia ïntre dimensiunile ïncolacite §i cele neïn- 
colacite e oarecum artificiala. De§i analiza noastra §i a lui Witten se 
bazeaza pe trasaturile matematice specifice formelor Calabi-Yau, rezul- 
tatul nostru - faptul ca textura spatiului se poate rupe - se aplica fara 
ïndoiala unui domeniu mai larg. 

In al doilea rand, este oare posibil ca o asemenea ruptura cu 
schimbare de topologie sa aiba loc azi sau maine? E posibil sa fi avut 
loc ïn trecut? Da. Masuratorile experimentale ale maselor particulelor 
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elementare arata ca valorile acestora sunt destul de stabile de-a lun- 
gul timpului. Dar daca ne ïntoarcem la epocile imediat urmatoare big 
bang-ului, chiar $i teoriile nebazate pe corzi invoca perioade impor¬ 
tante ïn cursul carora masele particulelor elementare s-au schimbat 
de-a lungul timpului. Din perspectiva teoriei corzilor, in aceste peri¬ 
oade, in mod eert au avut loc rupturile cu schimbarea topologiei prezen- 
tate ïn capitolul de fata. Apropiindu-ne de prezent, stabilitatea observata 
a maselor particulelor elementare arata ca, daca in prezent universul 
suf era o ruptura spatiala cu schimbarea topologiei, atunci acesta se petrece 
extrem de lent, atat de lent, incat efectele asupra maselor particulelor 
elementare sunt prea mici pentru aparatura experimentala de care dis- 
punem. Prin urmare, daca aceasta conditie e indeplinita, nu e exclus ca 
universul nostru sa se afle chiar acum ïn toiul unei rupturi spatiale. Daca 
s-ar petrece suficient de lent, nici macar nu am §ti ca are loc. Acesta 
este unul din rarele cazuri din fizica in care absenta unor fenomene obser- 
vabile izbitoare e un semn de bun-augur. Absenta unor consecinte dezas- 
truoase observabile intr-o asemenea evolutie geometrica neobi§nuita 
arata cat de muit a depasit teoria corzilor previziunile lui Einstein. 



Capitolul 12 

Dincolo de corzi: ïn cautarea teoriei M 


in lunga sa cautare a unei teorii unificate, Einstein a ajuns sa se ïntrebe 
daca „Dumnezeu ar fi putut face universul ïn alt fel; cu alte cuvinte, 
daca necesitatea simplitatii logice este chiar atat de stricta“ 9s . Prin 
aceasta remarca, Einstein a formulat pentru prima data un punct de 
vedere ïmparta$it acum de numero$i fizicieni: daca exista o teorie finala 
a naturii, unul din cele mai convingatoare argumente ïn favoarea formei 
sale particulare ar fi acela ca teoria nu poate arata altfel. Teoria ultima 
trebuie sa ia forma pe care o are pentru ca aceasta e unicul cadru expli- 
cativ capabil sa descrie universul fara contradictii interne sau absur- 
ditati logice. O asemenea teorie ar afirma ca lucrurile sunt a$a cum 
sunt pentru ca a$a trebuie sa fie. Orice schimbare, oricat de mica, ar 
conduce la o teorie care - la fel ca ffaza „Aceasta propozitie este o 
minciuna“ - poarta ïn germeni propria sa distrugere. 

Stabilirea caracterului inevitabil al structurii universului ne-ar apro- 
pia de un raspuns la cele mai profunde ïntrebari. Aceste ïntrebari subli- 
niaza misterul care ïnconjoara un $ir aparent infinit de alegeri implicate 
ïn alcatuirea universului nostru. Caracterul inevitabil raspunde la 
aceste ïntrebari eliminand optiunile. Inevitabilitate ïnseamna ca, de 
fapt, nu exista optiuni. Inevitabilitatea afirma ca universul nu putea 
fi altfel. Dupa cum vom vedea ïn capitolul 14, nimic nu ne asigura 
ca universul are o constructie atat de stricta. $i totu$i, cautarea unei 
asemenea rigiditati ïn legile naturii se afla ïn centrul programului de 
unificare a fizicii moderne. 

La sfar$itul anilor ’80, fizicienii auïnteles ca, de§i se apropiase 
de o descriere unitara a universului, teoria corzilor nu ï$i putea atinge 
scopul. §i aceasta din doua motive. ïn primul rand, dupa cum am 
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mentionat pe scurt ïn capitolul 7, fizicienii $i-au dat seama ca exista 
de fapt cinci versiuni diferite ale teoriei corzilor. Numele lor erau: 
Tipul I, Tipul IIA, Tipul IIB, Heterotic 0(32) (prescurtat Heterotic O) 
$i Heterotic E8 x E8 (prescurtat Heterotic-E). Toate aceste teorii 
au acelea$i trasaturi fundamentale - modurile lor de vibratie deter- 
mina valorile pe care le pot lua masele $i sarcinile de forta, necesita 
10 dimensiuni spatio-temporare, dimensiunile lor ïncolacite trebuie 
sa ia una din formele Calabi-Yau etc. - $i din acest motiv ïn capi- 
tolele precedente nu ne-au preocupat diferentele dintre ele. Totu$i, 
cercetarile din anii ’80 au aratat ca ele ïntr-adevar difera. Puteti citi 
mai muite despre proprietatile lor ïn notele de la sfar$itul cartii, dar 
e suficient sa $titi ca ele difera atat prin felul ïn care ïncorporeaza 
supersimetria, cat §i prin anumite detalii importante ale modurilor 
de vibratie." (De exemplu teoria corzilor de Tipul I contine $i corzi 
deschise, deci cu doua capete libere, ïn plus fata de buclele ïnchise 
de care ne-am ocupat pana acum.) Era un lucru stanjenitor pentru 
teoreticienii corzilor fiindca, de$i e impresionant sa propui o teorie 
unificata, existenta a cinci propuneri o submineaza pe fiecare ïn parte. 

Cea de-a doua abatere de la caracterul inevitabil e mai subtila. 
Pentru a ïntelege acest lucru, trebuie sa facem observatia ca toate 
teoriile fizice constau din doua parti. Prima parte este ansamblul ideilor 
fundamentale ale teoriei, exprimate de obicei prin ecuatii matematice. 
Cea de-a doua parte contine solutiile acestor ecuatii. in general, unele 
ecuatii au o singura solutie, ïn timp ce altele au mai muite solutii 
(eventual foarte muite solutii). (Ca sa dau un exemplu simplu, ecuatia 
„2 ïnmultit cu un numar face 10“ are o singura solutie: 5. Pe de alta 
parte, ecuatia „0 ïnmultit cu un numar face 0“ are o infinitate de solutii, 
deoarece 0 ïnmultit cu orice numar face tot 0.) $i astfel, chiar daca 
cercetarile conduc la o teorie unica, bazata pe un set unie de ecuatii, 
caracterul inevitabil este totu$i compromis daca aceste ecuatii au mai 
muite solutii. La sfarsitul anilor ’ 80 s-a dovedit ca teoria corzilor se 
afla ïntr-o asemenea situatie. Cand fizicienii au studiat ecuatiile celor 
cinci teorii ale corzilor, $i-au dat seama ca fiecare dintre ele are mai 
muite solutii - de exemplu, existau mai muite posibilitati de a ïncolaci 
dimensiunile suplimentare - fiecare dintre solutii corespunzand unui 
univers cu proprietati diferite. Majoritatea acestor universuri, de$i 
apareau ca solutii corecte ale ecuatiilor din teoriile corzilor, nu aveau 
nici o legatura cu ceea ce cunoa$tem noi despre lumea ïnconjuratoare. 
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Aceste abateri de la inevitabilitate ar putea parea trasaturi funda- 
mentale nedorite ale teoriei corzilor. Dar cercetarile ïncepute pe la 
mijlocul anilor ’90 ne-au facut sa speram ca aceste trasaturi pot fi doar 
rczultatul felului ïn care fizicienii analizau teoria. Pe scurt, ecuatiile 
teoriei corzilor sunt atat de complicate, ïncat nimeni nu le cunoa§te 
forrna exacta. Fizicienii au reupit sa serie numai versiuni aproximative 
ale acestor ecuatii. Iar toemai aceste ecuatii aproximative fac ca teoriile 
sa difere semnificativ ïntre ele. $i tot aceste ecuatii aproximative, ïn 
contextul fiecareia din cele cinci teorii ale corzilor, sunt sursa a nenu- 
marate solutii, un adevarat com al abundentei din care izvorasc univer- 
suri nedorite. 

Din 1995 (ïnceputul celei de-a doua revolutii a supercorzilor) au 
aparut tot mai muite dovezi ca ecuatiile exacte, a caror forma precisa 
ne este imposibil s-o determinant, ar putea rezolva aceasta problema, 
ceea ce ar da teoriei corzilor amprenta caracterului inevitabil. De fapt 
se demonstrase deja, spre satisfactiateoreticienilor corzilor, ca, atunci 
cand vor fï ïntelese ecuatiile exacte, ele vor dovedi ca toate cele cinci 
teorii ale corzilor sunt intim legate. La fel ca bratele unei stele de mare, 
ele apartin unei aceleia§i entitati. Fizicienii sunt acum convin§i ca, ïn 
loc de cinci teorii diferite, au de-a face cu o singurd teorie care le une$te 
pe cele cinci ïntr-un cadru teoretic unie. $i, la fel cum se limpezesc 
lucrurile cand relatii ascunse sunt dezvaluite, aceasta unificare ofera 
o noua perspectiva pentru ïntelegerea universului prin teoria corzilor. 

Pentru a explica aceste idei, va trebui sa urmarim cercetarile de 
varf din teoria corzilor. Va trebui sa ïntelegem natura aproximatiilor 
folosite ïn teoria corzilor §i limitarile lor inerente. Va trebui sa ne fami- 
liarizam cu tehnicile subtile - numite dualitdti - introduse de fizi- 
cieni pentru a evitaunele aproximatii. Apoi vom urmari rationamentele 
care folosesc aceste tehnici pentru a ajunge la ideile mentionate mai 
sus. Dar nu va faceti griji. Teoreticienii corzilor au facut deja munca 
cea mai grea, iar noua nu ne ramane decat sa explicam rezultatele lor. 

Totu§i, din moment ce trebuie sa urmarim mai muite ffagmente 
aparent disparate, iar apoi sa le asamblam, exista riseul sa nu vedem 
padurea din cauza copacilor. Astfel, daca parcurgand acest capitol la 
un moment dat discutia vi se va parea prea complicata §i veti simti 
nevoia sa sariti la alte capitole, reveniti la sectiunea care urmeaza 
§i ïn care am rezumat ideile esentiale ale celei de-a doua revolutii a 
supercorzilor. 
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Un rezumat al celei de-a doua revolutii 
din teoria supercorzilor 

Cea mai importants descoperire a celei de-a doua revolutii din teoria 
supercorzilor este rezumata de figurile 12.1 §i 12.2. Figura 12.1 pre- 
zinta situatia ïnainte ca fizicienii sa poata depa$i metodele de aproxi- 
matie folosite la ïnceput. Se credea ca cele cinci teorii erau complet 
separate. Noile descoperiri arata ïnsa ca toate teoriile corzilor, asemeni 
bratelor unei stele de mare (figura 12.2), trebuie privite ca un cadru 
unie, atotcuprinzator. (De fapt, la sfar$itul acestui capitol vom vedea 
ca apare §i o a §asea teorie - un al §aselea brat.) Acest cadm vast a 
primit, din motive ce vor fi lamurite mai jos, numele provizoriu de 
teoria M. Figura 12.2 reprezinta un rezultat crucial ïn ïncercarea 
de-a ajunge la o teorie ultima. ïn teoria corzilor, fire aparent disparate 
au fost tesute ïntr-o singura tapiserie - o unica §i atotcuprinzatoare 
teorie care ar putea fi muit cautata teorie despre tot. 

De§i mai sunt inca muite de facut, doua caracteristici esentiale 
ale teoriei M au fost deja puse ïn evidenta. Prima este ca teoria M 
are unsprezece dimensiuni (zece spatiale §i una temporala). A§a cum 
Kaluza a descoperit ca o dimensiune spatiala suplimentara permite 
contopirea teoriei generale a relativitatii cu electromagnetismul, teore- 
ticienii corzilor §i-au dat seama ca o dimensiune spatiala suplimentara 
ïn teoria corzilor -pe langa cele noua dimensiuni spatiale §i una tem¬ 
porala din capitolele precendente - permite o sinteza a celor cinci 


Tipul IIB 



Figura 12.1 Vreme de mai multi ani, fizicienii care lucrau ïn cele cinci teorii 
ale corzilor credeau ca au de-a face cu teorii complet separate. 
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Tipul IIB 



Heterotic-O Heterotic-E 


Figura 12.2 Rezultatele celei de-a doua revolutii a supcrcorzilor au aratat ca 
toate cele cinci teorii ale corzilor sunt de fapt parp ale unui cadru unificat numit 
teoria M. 

versiuni ale teoriei. Mai muit, aceasta dimensiune spatiala suplimen- 
tara nu e o solutie ad hoe; teoreticienii au ïnteles ca rationamentele 
din anii ’70 §i ’80 care au condus la o dimensiune temporala §i noua 
dimensiuni spatiale erau aproximative, iar calcule exacte, care pot acum 
fi efectuate, arata ca o dimensiune spatiala fusese scapata din vedere. 

A doua caracteristica a teoriei M care a fost descoperita este aceea 
ca, pe langa corzi vibrante, ea mai contine §i alte obiecte: membrane 
vibrante bidimensionale, bule tridimensionale care se unduiesc (numite 
„tri-brane”) §i o multime de alte ingrediente. La fel ca ïn cazul celei 
de-a unsprezecea dimensiuni, aceasta trasatura a teoriei M a aparut, 
la mijloeul anilor ’90, odata cu depa§irea aproximatiilor. 

Dincolo de toate acestea §i de alte descoperiri facute ïn ultimii ani, 
natura teoriei M ramane un mister - iata §i una din semnificatiile literei 
„M“. Fizicienii din lumea ïntreaga se straduiesc sa ajunga la ïntele- 
gerea completa a teoriei M, care ar putea deveni problema centrala 
a fizicii secolului XXL 


O metoda de aproximatie 

Limitele metodelor folosite de fizicieni ïn analiza teoriei corzilor tin 
de ceea ce se nume§te teoria perturbatiilor. Teoria perturbatiilor 
presupune efectuarea unei aproximatii pentru a obtine ïn linii mari 
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solutia unei probleme, iar apoi ïmbunatatirea sistematica a acestei 
aproximatii luand ïn considerare detaliile initial ignorate. Acest pro- 
cedeu joaca un rol important ïn muite domenii ale cercetarii §tiinti- 
fice, a fost un element esential ïn ïntelegerea teoriei corzilor §i, a§a cum 
vom vedea imediat, e ïntalnit ffecvent chiar §i ïn viata de zi cu zi. 

Imaginati-va ca ïntr-o buna zi ma§ina ïncepe sa va faca probleme 
§i o duceti la mecanic pentru revizia tehnica. Dupa prima verificare, 
mecanicul va da o veste proasta. Ma§ina are nevoie de un bloc motor 
nou care, ïmpreuna cu mana de lucru, va duce la un pret ïn jurul a 
900 de dolari. Aceasta e ïnsa numai o prima aproximatie care te a§tepti 
sa fie modificata pe masura ce vor fi cunoscute mai muite detalii legate 
de reparatie. Cateva zile mai tarziu, dupa ce a avut timp sa supuna 
ma§ina la diferite teste, mecanicul da o estimare mai precisa, 950 de 
dolari. El va spune ca mai aveti nevoie §i de un regulator care ïmpre¬ 
una cu componentele §i cu manopera ajunge la 50 de dolari. ïn fine, 
cand va duceti sa va ridicati ma§ina, el a ïnsumat toate cheltuielile 
§i va pune ïn fata o nota de plata de 987,93 dolari. Aceasta, explica 
el, include cei 950 $ pentru bloculmotor §i pentru regulator, 27 $ pentru 
o curea de transmisie, 10 $ pentru un cablu de baterie §i 0,93 $ pentru 
un §urub cu izolatie electrica. Prima cifra aproximativa de 900 de 
dolari a fost rafmata prin includerea tot mai multor detalii. ïn limbajul 
fizicii, aceste detalii sunt numite perturbatii la estimarea initiala. 

Cand teoria perturbatiilor e aplicata corect §i eficient, estimarea 
initiala e destul de apropiata de raspunsul final; odata ïncorporate, 
detaliile de finete ignorate ïn estimarea initiala vor aduce modificari 
mici la rezultatul final. Uneori ïnsa, cand mergi sa plate§ti, constati 
ca factura difera muit de estimarea initiala. Chiar daca atunci e§ti tentat 
sa folose§ti alti termeni, tehnic vorbind avem de-a face doar cu un 
e$ec al teoriei perturbatiilor. Aceasta ïnseamna ca aproximatia initiala 
nu a fost o evaluare buna a raspunsului final pentru ca „rafinarile“, ïn 
loc sa produca mici modificari, conduc la schimbari mari ale estimarii 
ïn linii mari. 

Prezentarea facuta pana acum teoriei corzilor s-a bazat pe o abor- 
dare perturbativa, oarecum asemanatoare celei folosite de mecanic. 
„ïntelegerea incompleta“ a teoriei corzilor pe care am mentionat-o 
din cand ïn cand ï§i are radacinile ïn aceasta metoda aproximativa. 
Putem ïntelege aceasta remarca importanta prezentand teoria pertur¬ 
batiilor ïntr-un context mai putin abstract decat teoria corzilor, dar 
mai apropiat de problema noastra decat exemplul mecanicului. 
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Un exemplu clasic de teoria perturbatiilor 

ïntelegerea mi§carii Pamantului ïn sistemul solar ne ofera un exemplu 
clasic de utilizare a teoriei perturbatiilor. La scara distantelor inter- 
planetare, singura forta care trebuie luata ïn considerare ïn calculul 
mi§carii copurilor este forta gravitationala. Ecuatiile de mi§care sunt 
ïnsa atat de complicate, ïncat trebuie sa recurgem la aproximatii. Amin- 
titi-va ca atat teoria lui Newton, cat §i teoria lui Einstein afirma ca 
orice obiect exercita o influenta gravitationala asupra oricarui alt obi- 
ect, ceea ce face ca, ïn sistemul solar sa se ajunga la o competitie gra¬ 
vitationala complexa, imposibil de tratat matematic, ïntre Pamant, 
Soare, Luna, celelalte planete §i, ïn principiu, toate celelalte corpuri 
cere§ti. Dupa cum va dati seama, nu este cu putinta sa luam ïn consi¬ 
derare toate aceste influente §i sa determinam traiectoria exacta a 
Pamantului. De fapt, chiar §i ïn cazul a trei corpuri cere§ti ecuatiile 
sunt atat de complicate, ïncat nimeni nu a fost ïn stare pana acum sa 
le rezolve complet. 100 

Putem totu§i prezice mi§carea Pamantului ïn sistemul solar cu mare 
precizie folosind metoda perturbatiilor. Masa enorma a Soarelui, ïn 
comparatie cu masele celorlalti membri ai sistemului solar, §i apropi- 
erea acestuia de Pamant, ïn comparatie cu distanta fata de celelalte 
stele din univers, fac ca Soarele sa exercite de departe cea mai puter- 
nica influenta asupra mi§carii Pamantului. $i astfel, prima estimare 
consta ïn a lua ïn considerare numai influenta Soarelui asupra mi§carii 
Pamantului. Pentru muite scopuri aceasta estimare este perfect vala- 
bila. Daca e ïnsa necesar, putem rafina aceasta aproximatie prin inclu- 
derea treptata a efectelor gravitationale ale celor mai apropiate corpuri 
relevante, cum ar fi Luna §i alte planete care tree prin apropiere ïn 
acel moment. Calculele vor deveni din ce ïn ce mai difïcile odata ce 
reteaua de influente gravitationale devine mai complexa, dar acest 
lucru nu trebuie sa ascunda esenta metodei. Interactia gravitationala 
dintre Soare §i Pamant ofera o explicatie aproximativa pentm mi§ca- 
rea Pamantului, ïn timp ce complexul celorlalte influente gravitatio¬ 
nale ofera un §ir de rafinari din ce ïn ce mai putin importante. 

Abordarea perturbativa functioneaza ïn acest exemplu pentru ca 
exista o influenta fizica dominanta care permite o descriere teoretica 
relativ simpla. Dar acest lucru nu se ïntampla ïntotdeauna. De exem¬ 
plu, daca ne intereseaza mi§carea a trei stele de mase comparabile care 
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alcatuiesc un sistem trinar, nu exista o singura relatie gravitationala 
a carei influenta sa le umbreasca pe celelalte. Prin urmare, nu exista 
o singura interactie dominanta care sa ofere o estimare globala, iar 
celelalte efecte sa produca doar micile rafinari. Daca am ïncerca sa 
folosim abordarea perturbativa izoland, de exemplu, atractia gravi¬ 
tationala dintre doua stele §i folosind-o apoi pentru a determina apro- 
ximatia noastra initiala, am observa imediat ca abordarea noastra 
ejjueaza. Calculele ar demonstra ca „rafmarea" mi§carii prezise prin 
includerea celei de-a treia stele nu este mica, ci este de fapt la fel de 
semnificativa ca presupusa estimare initiala. Iata un exemplu elocvent: 
mi§carea a trei oameni prin§i ïn hora nu seamana deloc cu cea a doi 
oameni care danseaza tango. O rafmare prea mare ïnseamna ca aproxi- 
matia initiala a fost incorecta §i toata constructia noastra e un castel 
din carti de joc. Problema nu e doar ca trebuie inclusa o rafmare substan- 
tiala datorata celei de-a treia stele. Este un efect de domino: rafmarea 
substantiala are un impact mare asupra mi§carii celorlalte doua stele, 
care la randul lor au o mare influenta asupra mi§carii celei de-a treia 
stele, care apoi are un impact mare asupra celorlalte doua §i a§a mai 
departe. Toate firele din tesatura gravitationala sunt la fel de impor¬ 
tante §i trebuie luate in considerare simultan. Deseori, ïn aceste cazuri, 
singura cale este sa folosim puterea bruta a calculatoarelor pentru a 
simula mi§carea rezultata. 

Acest exemplu arata cat de important e ïn abordarea perturbativa 
sa detenninam daca presupusa estimare ïn linii mari este corecta §i, 
daca este, care §i cate dintre detaliile de finete trebuie incluse pentru 
a obtine nivelul de precizie dorit. Aceste probleme au importanta deo- 
sebita pentru aplicarea metodelor perturbative la procesele fizice din 
lumea microscopica. 


O abordare perturbativa a teoriei corzilor 

Procesele fizice din teoria corzilor apar din interactiile elementare 
ïntre corzile vibrante. Dupa cum am vazut spre sfanjitul capitolului 
6,* aceste interactii implica despaifirea §i alaturarea buclelor corzilor, 


* Pentru cititorii care au sarit peste secpunea „Un raspuns mai precis" din capi- 
tolul 6 ar putea fi folositoare rasfoirea partii de ïnceput a acestei sectiuni. (AC «.) 
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Figura 12.3 Corzile interactioneaza unindu-se §i despartindu-se. 

ca ïn figura 6.7, pe care o reproducem ïn figura 12.3. Teoreticienii 
corzilor au demonstrat cum se poate asocia o formula matematica 
precisa schemei din figura 12.3, formula care exprima influenta fiecarei 
corzi incidente asupra mi§carii rezultante a celeilalte corzi. (Detaliile 
formulei difera ïn cele cinci teorii, dar deocamdata vom ignora aceste 
subtilitati.) Daca n-ar exista mecanica cuantica, aceasta formula ar 
descrie complet interactia corzilor. Dar agitatia microscopica dictata 
de principiul de incertitudine spune ca perechi coarda/anticoarda (doua 
corzi cu moduri de vibratie opuse) pot aparea ïn orice moment, ïmpru- 
mutand energie din univers, cu conditia sa se anihileze reciproc suficient 
de repede pentru a restitui ïmprumutul energetic. Asemenea perechi 
de corzi, nascute din agitatia cuantica, dar care traiesc pe seama ener- 
giei ïmprumutate §i deci trebuie sa se recombine imediat ïntr-o singura 
bucla, sunt cunoscute sub numele de perechi de corzi virtuale. Chiar 
daca e de scurta durata, prezenta acestor perechi de corzi virtuale supli- 
mentare influenteaza proprietatile detaliate ale interactiei. 

Acest lucru e ilustrat schematic ïn figura 12.4. Cele doua corzi 
initiale se lovesc una de alta ïn punctul marcat prin (a), unde se unesc 
ïntr-o singura bucla. Aceasta bucla se deplaseaza putin, dar ïn (b) fluc- 
tuatiile agitatiei cuantice duc la aparitia unei perechi de corzi virtuale, 



Figura 12.4 Agitatia cuantica poate provoca aparitia (b) sau disparitia (c) unei 
perechi coarda/anticoarda, ceea ce face ca interactia sa fie mai complicata. 
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care se anihileaza apoi ïn (c), rezultand din nou o singura coarda. ïn 
final, ïn (d), aceasta coarda ï$i cedeaza energia disociindu-se ïntr-o 
pereche de corzi care pomesc ïn directii noi. Datorita buclei din centrul 
figurii 12.4, fizicienii numesc aceasta interactie proces cu „o bucla“. 
La fel ca ïn cazul interactiei ilustrate ïn figura 12.3, o formula mate- 
matica precisa poate fi asociata cu aceasta diagrama pentru a exprima 
efectul perechii de corzi virtuale asuprami$carii celor doua corzi initiale. 

Dar lucrurile nu se ïncheie aici, pentru ca agitatia cuantica poate 
provoca oricat de muite eruptii instantanee de corzi virtuale, producand 
un $ir de perechi de corzi virtuale. Astfel apar diagrame cu tot mai 
muite bucle, dupa cum se vede ïn figura 12.5. Fiecare din aceste dia¬ 
grame ofera un mijloc simplu de descriere a proceselor fizice impli- 
cate: corzile incidente fuzioneaza, agitatia cuantica face ca bucla 
rezultata sa se desfaca ïntr-o pereche de corzi virtuale, acestea se depla- 
seaza mai departe $i apoi se anihileaza reciproc unindu-se ïntr-o 
singura bucla, care se deplaseaza $i produce o alta pereche de corzi 
virtuale $i a^a mai departe. ïn privinta celorlalte diagrame, exista o 
formula matematica pentru fiecare proces ïn parte, formula ce rezuma 
efectul asupra mi$carii perechii de corzi incidente. 101 

La fel ca mecanismul care ïn nota de plata finala $i-a ïmbunatatit 
estimarea initiala de 900 de dolari adaugand 50, 27, 10 §i 0,93 dolari 
$i la fel cum am ajuns la ïntelegerea mai exacta a miscarii Pamantului 
adaugand la influenta Soarelui efectele mai mici ale Lunii $i ale altor 
planete, teoreticienii corzilor au demonstrat ca putem ïntelege interactia 





Figura 12.5 Agitatia cuantica poate duce la crearea $i anihilarea a numeroase 
§iruri de perechi coarda/anticoarda. 
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Figura 21.6 Influenta neta pe care fiecare coarda incidenta o are asupra celeilalte 
provine din insumarea influentelor care implica diagrame cu tot mai muite bucle. 

dintre doua corzi ïnsumand expresiile matematice ale diagramelor 
fara bucle (fara perechi de corzi virtuale), cu o bucla (o pereche de 
corzi virtuale), cu doua bucle (doua perechi de corzi virtuale) $i a$a 
mai departe, dupa cum e ilustrat ïn figura 12.6. 

Un calcul exact necesita insumarea tuturor expresiilor matematice 
asociate fiecareia dintre aceste diagrame, cu un numar tot mai mare 
de bucle. Dar, cum exista un numar infinit de asemenea diagrame §i 
cum calculele matematice asociate lor cresc in dificultate odata cu 
cre$terea numarului de bucle, sarcina se dovedeste a fi imposibila. 
Ca urmare, teoreticienii corzilor au atacat problemaprinmetodaper- 
turbatiilor, bazandu-se pe presupunerea ca o estimare globala rezona- 
bila e data de procesele fara bucle, iar diagramele care contin bucle 
duc doar la rafmari tot mai mici, pe masura ce numarul buclelor cre^te. 

De fapt, aproape tot ce $tim despre teoria corzilor - majoritatea 
lucrurilor despre care am vorbit ïn capitolele precedente - a fost 
descoperit de fizicieni prin calcule laborioase $i detaliate care folosesc 
aceasta abordare perturbativa. Dar pentru a avea ïncredere ïn precizia 
rezultatelor obtinutetrebuie sa aflam daca e valabila aproximatia care 
include doar primele cateva diagrame din figura 12.6. Ajungem astfel 
la ïntrebarea cruciala: cat de buna e estimarea noastra? 


Cat de corecta e estimarea? 

Depinde. De$i formula matematica asociata fiecarei diagrame devine 
din ce ïn ce mai complicata odata cu cre$terea numarului de bucle, teo¬ 
reticienii corzilor au observat o trasatura simpla $i esentiala. Oarecum 
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asemanatoare modului in care rezistenta unei funii determina proba- 
bilitatea ca aceasta sa se rupa in doua cand tragi de ea sau o scuturi 
violent, exista un numar care determina probabilitatea ca fluctuatiile 
cuantice sa provoace separarea unei corzi in doua, rezultand de aici 
pentru scurt timp o pereche de corzi virtuale. Acest numar poarta numele 
de constantd de cuplaj a corzii (de fapt, fiecare dintre cele cinci teorii 
ale corzilor are propria ei constants de cuplaj, dupa cum vom vedea 
in curand). Numele este foarte sugestiv: marimea constantei de cuplaj 
a corzii ne arata cat de putemic sunt corelate agitatiile cuantice a trei 
corzi (bucla initiala $i cele doua bucle in care aceasta se desface) - 
altfel spus, cat de strans sunt cuplate ïntre ele. Calculele ne arata ca, 
cu cat este mai mare constanta de cuplaj a corzii, cu atat este mai 
probabil ca agitatia cuantica sa provoace separarea in doua a corzii 
initiale ($i apoi reunirea celor doua corzi), iar cu cat este mai mica 
constanta de cuplaj a corzii, cu atat e mai putin probabil ca asemenea 
corzi virtuale sa apara. 

Vom ajunge ïn curand la determinarea valorii constantei de cuplaj 
a corzii pentru fiecare dintre cele cinci teorii, dar mai ïntai sa stabilim 
ce se ïntelege prin „mic“ sau „mare“ atunci cand ïi estimam valoarea? 
Matematica pe care se bazeaza corzile arata ca granita dintre „mare“ 
$i „mic“ e data de numarul 1, ïn sensul urmator. Daca valoarea con¬ 
stantei de cuplaj a corzii este mai mica decat 1, atunci e din ce ïn ce 
mai improbabil sa apara numere tot mai mari de perechi de corzi 
virtuale. Daca valoarea constantei de cuplaj a corzii este 1 sau mai mare, 
e din ce ïn ce mai probabil sa apara numere tot mai mari de asemenea 
perechi virtuale. 102 Concluzia este ca, daca constanta de cuplaj a corzii 
este mai mica decat 1, contributiile din diagrama buclelor devin din ce 
ïn ce mai mici odata cu cre$terea numarului de bucle. Este exact con- 
ditia necesara metodei perturbatiilor, fiindca astfel putem obtine rezul- 
tate suficient de precise chiar daca ignoram toate procesele cu exceptia 
celor care implica doar cateva bucle. Dar daca valoarea constantei 
de cuplaj a corzii nu este mai mica dacat 1, contributiile diagramelor 
devin din ce ïn ce mai importante odata cu cre^terea numarului de bucle. 
La fel ca ïn cazul unui sistem trinar de stele, abordarea perturbativa 
devine imposibila. Presupusa prima estimare grosiera, procesui fara 
bucle, nu este corecta. (Aceasta discutie e valabila pentru oricare dintre 
cele cinci teorii ale corzilor, valoarea constantei de cuplaj a corzii din 
fiecare teorie determinand eficacitatea schemei perturbative.) 
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Ajungem astfel la urmatoarea ïntrebare cruciala: care este valoarea 
constantei de cuplaj a corzii (sau, mai precis, care sunt valorile con- 
stantelor de cuplaj ale corzii ïn fiecare din cele cinci teorii)? Deocam- 
datd nimeni nu poate raspunde la aceastd ïntrebare. Este una dintre 
cele mai importante probleme ale teoriei corzilor care nu $i-a gasit 
inca rezolvarea. Concluziile bazate pe abordarea perturbativa sunt 
justificate numai daca valoarea constantei de cuplaj a corzii este mai 
mica decat 1. Mai muit, valoarea exacta a constantei de cuplaj a corzii 
are o influenta directa asupramaselor §i sarcinilor diferitelor moduri 
de vibratie ale corzii. Vedem deci ca o mare parte a fizicii depinde de 
valoarea constantei de cuplaj a corzii. De ce a ramas oare nerezol- 
vata - ïn toate cele cinci teorii ale corzilor - problema atat de impor¬ 
tants a valorii ei? 


Ecuatiile teoriei corzilor 

Abordarea perturbativa folosita pentru determinarea modului ïn care 
corzile interactioneaza ïntre ele poate fi folosita §i pentru a determina 
ecuatiile fundamentale ale teoriei corzilor. in esenta, ecuatiile deter¬ 
mina interactiile §i, reciproc, interactiile determina ecuatiile. 

Ca prim exemplu, ïn fiecare dintre cele cinci teorii ale corzilor 
exista o ecuatie menita sa determine valoarea constantei de cuplaj a 
teoriei. Deocamdata ïnsa, fizicienii aupututgasi doaro aproximatie 
a acestei ecuatii, ïn fiecare dintre cele cinci teorii, prin evaluarea mate- 
matica a unui numar mie de diagrame relevante ale corzilor, folosind 
abordarea perturbativa. Iata ce spun ecuatiile aproximative: ïn toate 
cele cinci teorii, constanta de cuplaj a corzii ia o asemenea valoare 
ïncat, prin ïnmultirea ei cu zero, rezultatul este zero. E o ecuatie dez- 
amagitoare; ïnmultirea cu zero a oricarui numar da tot zero, prin urmare 
ecuatia poate fi rezolvata pentru orice valoare a constantei de cuplaj 
a corzii. Astfel, ïn nici una din cele cinci teorii ale corzilor, ecuatia 
aproximativa a constantei de cuplaj nu ne da vreo informatie despre 
valoarea ei. 

ïn plus, ïn fiecare dintre cele cinci teorii exista o alta ecuatie care 
ar trebui sa determine forma precisa pentru ambele tipuri de dimen- 
siuni spatio-temporale - extinse $i ïncolacite. Versiunea aproximativa 
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a ecuatiei pe care o avem in momentul de fata este muit mai restrictiva 
decat cea care determina valoarea constantei de cuplaj, dar $i aceasta 
admitemai muite solutii. De exemplu, patrudimensiuni spatio-tempo- 
rale extinse, ïmpreuna cu orice spatiu ïnfa§urat Calabi-Yau hexadi- 
mensional, ofera o ïntreaga clasa de solutii, darnici astanu epuizeaza 
toate posibilitatile, fiindca sunt cu putinta diferite variante pentru 
numarul dimensiunilor extinse $i cel al dimensiunilor ïncolacite. 103 

Ce concluzii putem trage din aceste rezultate? Exista trei posibili- 
tati. Sa ïncepem cu cea mai pesimista dintre ele: de$i fiecare teorie 
a corzilor are o ecuatie pentru determinarea valorii constantei de 
cuplaj $i o ecuatie pentru obtinerea numarului de dimensiuni si for- 
mei precise a spatiului-timp - ceea ce nici o alta teorie nu poate 
pretinde - s-ar putea ca forma exacta (inca necunoscuta) a ecuatiilor 
sa admita un spectru larg de solutii, iar astfel forta de predictie a 
teoriilor sa fie subminata. Daca este adevarat, acest lucru va constitui 
un pas ïnapoi pentru teoria corzilor fiindca ea ï§i propune sa explice 
aceste caracteristici ale cosmosului, nu sa ne ceara sa le determinam 
din observatii experimentale $i, ïntr-un mod mai muit sau mai putin 
arbitrar, sa le introducem apoi in teorie. Vom reveni asupra acestei 
posibilitati in capitolul 15. ïn al doilea rand, flexibilitatea nedorita 
a ecuatiilor aproximative ale corzilor ar putea indica o gre$eala sub- 
tila ïn rationamentele noastre. ïncercam sa folosim o abordare pertur- 
bativa pentru a determina valoarea constantei de cuplaj a corzii. Dar, 
dupa cum am vazut, metodele perturbative sunt aplicabile doar daca 
valoarea constantei de cuplaj este mai mica decat 1, deci calculele 
noastre se pot baza pe o presupunere neïntemeiata privind chiar rezul- 
tatul lor, $i anume rezultatul este mai mie decat 1. E$ecul nostru ar 
putea indica faptul ca am pomit de la o premisa falsa $i ca, ïn toate 
cele cinci teorii, constanta de cuplaj este mai mare decat 1. ïn al 
treilea rand, flexibilitatea nedorita s-ar putea datora doar faptului 
ca folosim ecuatii aproximative, $i nu ecuatii exacte. De pilda, chiar 
daca valoarea constantei de cuplaj ïntr-o anumita teorie a corzilor 
poate fi mai mica decat 1, ecuatiile teoriei ar putea depinde ïn conti- 
nuare de contributiile tuturor diagramelor. Adica, ïnsumarea mici- 
lor rafmari provenind de la diagramele cu tot mai muite bucle ar 
putea fi esentiala pentru transformarea ecuatiilor aproximative (care 
admit muite solutii) ïn ecuatiile exacte care sunt mai restrictive. 

La ïnceputul anilor 1990, ultimele doua posibilitati i-au facut pe 
teoreticienii corzilor sa ïnteleaga ca metodele perturbative ïmpiedicau 



DINCOLO DE CORZI: IN CAUTAREA TEOR1EI M 


315 


progresul. Aproape tod fizicienii erau de acord caurmatoarea abordare 
trebuia sa fie neperturbativd - sa nu se ïntemeieze pe aproximatii §i 
sa depa$easca limitarile cadrului perturbativ. ïn 1994, gasirea unei 
asemenea cai parea un vis. Uneori ïnsa visele devin realitate. 


Dualitate 

Sute de teoreticieni ai corzilor din lumea ïntreaga se ïntalnesc anual 
la o conferinta care trece ïn revista rezultatele din anul precedent $i 
analizeaza diferitele directii de cercetare. In functie de progresul 
ïnregistrat ïn acel an se poate prevedea interesui participantilor. Pe 
lamijlocul anilor 1980, ïn zorii primei revolutii a corzilor, ïntalnirile 
erau pline de euforie. Speranta generala a fizicienilor era ca ïn scurt 
timp vor ïntelege pe deplin teoria corzilor §i o vor putea prezenta ca 
pe teoria ultima a universului. Privind retrospectiv, era o naivitate. 
Anii care au trecut au aratat ca exista o multime de aspecte profunde 
§i subtile ale teoriei corzilor care vor necesita fara ïndoiala un efort 
prelungit $i continuu pentru a fi ïntelese. Sperantele premature, total 
nerealiste, au avut consecinte nedorite, multi fiind dezamagiti ca lucru- 
rile nu s-au lamurit imediat. Astfel, conferintele de la sfar$itul anilor 
1980 reflectau deziluzia - fizicienii prezentau rezultate interesante, 
dar atmosfera nu era ïnsufletita. Unii au propus chiar sa nu se mai 
tina anual conferinte despre corzi. La ïnceputul anilor 1990 ïnsa, situ- 
atia s-a schimbat. Teoria corzilor a ïnceput sa fie reconstruita, iar cer- 
cetatorii $i-au redobandit entuziasmul $i optimismul gratie numeroaselor 
descoperiri, dintre care muite au fost deja prezentate ïn capitolele 
anterioare. Dar nimic nu prevestea ce avea sa se ïntample la conferinta 
din marde 1995, tinuta la Universitatea din Carolina de Sud. 

Cand a sosit momentul interventiei sale, Edward Witten s-a ïndrep- 
tat spre podium $i a tinut o prelegere care a declan$at cea de-a doua 
revolutie a teoriei corzilor. Inspirat de lucrarile anterioare ale lui Dufif, 
Huil, Townsend $i bazandu-se pe ideile lui Schwarz, ale fizicianului 
indian Asoke Sen $i ale altora, Witten a anuntat descoperirea unei stra- 
tegii care sa depa$easca ïntelegerea perturbativa a teoriei corzilor. ïn 
centrul planului sau se afla notiunea de dualitate. 

Fizicienii folosesc termenui de dualitate pentru modele teoretice 
care par diferite, ïnsa se dovede$te ca descriu exact aceeasi fizica. 
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Exista exemple „banale 14 de dualitate ïn care teorii identice par diferite 
doar din cauza felului ïn care sunt prezentate. Pentru cineva care $tie 
doar engleza, teoria generala a relativitatii nu va fi imediat recunos- 
cuta ca apartinand lui Einstein daca e prezentata ïn limba chineza. 
insa un fizician care cunoa$te bine ambele limbi poate face imediat 
o traducere care stabile$te echivalenta celor doua. Numim acest exem- 
plu banal pentru ca, din punctul de vedere al fizicii, nu se ca$tiga nimic 
printr-o asemenea traducere. Daca un bun cunoscator al ambelor limbi 
ar studia o problema dificila din teoria generala a relativitatii, solutia 
ar fi la fel de complicata indiferent de limba ïn care e exprimata. Tre- 
cerea de la engleza la chineza nu aduce nici o idee noua ïn fizica. 

Exemplele nebanale de dualitate sunt acelea ïn care descrieri 
diferite ale aceleia$i situatii fizice conduc intr-adevar la idei fizice 
§i metode matematice de analiza diferite §i complementare. De fapt, 
am ïntalnit deja doua exemple de dualitate. in capitolul 10 am vazut 
ca, ïntr-un univers cu o dimensiune circulara de raza R, teoria corzilor 
poate la fel de bine corespunde §i unui univers cu dimensiunea circu¬ 
lara de raza MR. Acestea constituie situatii geometrice distincte care, 
datorita proprietatilor teoriei corzilor, sunt de fapt fizic identice. in 
acest caz, doua forme diferite Calabi-Yau ale celor $ase dimensiuni 
spatiale suplimentare - universuri care la prima vedere ar parea com¬ 
plet diferite - conduc la aceea$i fizica. Ele ofera descrieri comple¬ 
mentare ale aceluia$i univers. Spre deosebire de cazul englezei $i 
chinezei, folosirea acestor descrieri duale are importante consecinte 
fizice, de pilda marimea minima a dimensiunii circulare $i procesele 
ïn care se schimba topologia din teoria corzilor. 

in interventia sa de la conferinta Strings ’95, Witten a prezentat 
dovezi ïn favoarea existentei unei noi $i profunde dualitati. Dupa cum 
am vazut la ïnceputul acestui capitol, el a sugerat ca cele cinci teorii, 
de$i aparent diferite ïn constructia lor, sunt doar moduri diferite de 
a descrie aceea$i fizica. ïn loc sa avem cinci teorii diferite ale corzilor, 
am avea doar cinci ferestre diferite deschise catre un unie cadru teoretic. 

ïnaintea descoperirilor de la mijlocul anilor 1990, posibilitatea unei 
asemenea versiuni a dualitatii era doar o dorinta pe care multi o aveau, 
dar despre care nici nu ïndrazneau sa vorbeasca. Daca doua teorii 
ale corzilor difera ïn privinta detaliilor semnificative ale constructiei 
lor, este greu de imaginat ca ele ar fi doar descrieri diferite ale aceleia$i 
fizici. Totu$i, gratie puterii subtile a teoriei corzilor, exista din ce ïn 
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cc mai muite dovezi ca toate cele cinci teorii sunt duale. ïn plus, dupa 
cum vom vedea, Witten ne ofera dovezi ca ar exista $i o a $asea teorie 
in aceea$i situatie ca primele cinci. 

Aceste descoperiri sunt intim legate de problemele privind aplica- 
bilitatea metodelor perturbative ïntalnite la sfar$itul sectiunii prece- 
dente: cele cinci teorii sunt evident diferite atunci cand fiecare dintre 
cle e slab cuplatd (constanta de cuplaj a teoriei este mai mica de 1). 
Datorita faptului ca se bazau pe metode perturbative, fizicienii nu 
au fost ïn stare sa-$i puna ïntrebarea ce proprietati ar avea oricare din- 
Ire cele cinci teorii daca constanta de cuplaj ar fi mai mare decat 1 - 
cuplaj tare. Witten §i alti fizicieni sustin ca aceasta e ïntrebarea cruciala 
la care trebuie sa raspundem. Rezultatele lor sugereaza ïn mod convin- 
gator ca, ïmpreuna cu a $asea teorie pe care o vom prezenta curand, 
cuplajul tare al oricareia din aceste teorii are o descriere duala ïn ter- 
menii cuplajului slab al alteia $i viceversa. 

Iata o analogie ilustrativa. Sa ne ïnchipuim doi indivizi oarecum 
unilaterali. Unul adora gheata, dar, ciudat lucru, n-a vazut niciodata 
apa ïn forma ei lichida. Celalalt adora apa, dar, la fel de ciudat, n-a 
vazut niciodata gheata. ïntalnindu-se din ïntamplare, hotarasc sa faca 
ïmpreuna o excursie ïn de$ert. Cand sunt pe punctul de a pleca, fiecare 
dintre ei este fascinat de obiectele celuilalt. Amatorul de gheata este 
captivat de lichidul matasos §i transparent al amatorului de apa, iar ama¬ 
torul de apa este atras de remarcabilele cuburi de cristal solid aduse 
de amatorul de gheata. Nici unul nu are vreun indiciu ca exista de 
fapt o relatie profunda ïntre apa $i gheata; pentru ei sunt doua sub- 
stante complet diferite. Dar, cand ajung ïn caldura ïnabu$itoare a de$er- 
tului, sunt jjocati sa descopere ca gheata se transforma ïncet ïn apa. $i 
sunt la fel de $ocati sa vada cum, ïn timpul noptilor ffiguroase din 
de$ert, apa lichida ïncepe sa se transforme u$or ïn gheata. Ei ï$i dau 
seama ca aceste doua substante, pe care initial le credeau distincte, 
sunt intim legate. 

Dualitatea care leaga cele cinci teorii ale corzilor este oarecum 
similara: ïn linii mari, constantele de cuplaj joaca acela$i rol ca tem- 
peratura din de$ert. La fel ca gheata $i apa, oricare doua dintre cele 
cinci Lcorii ale corzilor par complet diferite la prima vedere. Dar, daca 
modificam constantele lor de cuplaj, teoriile sufera o transmutatie. 
La fel cum gheata se transforma ïn apa cand cre$tem temperatura, o 
teorie se poate transforma ïntr-alta odata cu cre$terea valorii constantei 



318 


UNIVERSUL ELEGANT 


de cuplaj. Astfel, facem un pas ïnainte ïn demonstrarea faptului ca teo- 
riile corzilor sunt descrieri duale ale unei structuri fundamentale unice, 
analogul lui H 2 0 pentru apa $i gheata. 

Rationamentul care sta la baza acestor rezultate se sprijina ïn mare 
parte pe argumente ce tin de principiile simetriei. E momentul sa 
vorbim despre acest subiect. 


Puterea simetriei 

Ani de-a randul, nimeni n-a ïncercat sa studieze proprietatile celor 
cinci teorii ïn cazul ïn care valoarea constantei de cuplaj este mai mare 
decat 1 din simplul motiv ca nimeni nu §tia cum trebuie procedat ïn 
absenta metodei perturbative. Pe la sfar$itul anilor 1980 $i ïnceputul 
anilor 1990, fizicienii au facut totu$i progrese lente, dar constante ïn 
identificarea anumitor proprietati - ïntre care valorile unor mase §i 
sarcini de forta - care, de$i tin de fizica cuplajului tare pentru o teorie 
data, pot fi calculate. Determinarea acestor proprietati, care depa$e$te 
cadrul perturbativ, a jucat un rol esential ïn declan$area celei de-a 
doua revolutii a supercorzilor §i se bazeaza pe forta simetriei. 

Principiile simetriei constituie unelte de analiza care ne ajuta sa 
ïntelegem muite fenomene ale lumii fizice. Am vazut, de pilda, ca 
ideea conform careia legile fizicii nu trateaza preferential nici un loc 
din univers §i nici un moment de timp ne ïndreptate$te sa afirmam ca 
legile care guvemeaza „aici §i acum“ sunt acelea^i oriunde $i oricand. 
Este un exemplu foarte general, dar principiile simetriei pot fi la fel 
de importante $i ïn alte ïmprejurari. De exemplu, daca e§ti martor la 
o crima $i vezi doar parteadreapta a fetei criminalului, un desenator 
poate reconstitui pe baza informatiei tale ïntreaga fata, iar aceasta gra¬ 
tie simetriei. De$i exista diferente ïntre partile stanga $i dreapta ale 
chipului, cei mai multi oameni sunt suficient de simetriei pentru ca 
imagineaunei parti sapoata fi oglindita pentru a obtine o aproximatie 
buna a celeilalte. 

in acest spectru larg de aplicatii se vede ca puterea simetriei are 
capacitatea de a identifica proprietati ïntr-o maniera indirectd, lucru 
deseori mai simplu decat abordarea directa. Am putea cunoa$te fizica 
fundamentala a galaxiei Andromeda mergand acolo, gasind o planeta 
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ïn jurul unei stele §i construind acolo un accelerator cu care sa efec- 
tuam acele experimente pe care le facem pe Pamant. Dar abordarea 
indirects prin invocarea simetriei la schimbarea pozitiei este muit mai 
simpla. Putem afla trasaturile partii stangi a fetei criminalului prin- 
zandu-1 $i examinandu-1. Dar adesea este mai u$or sa folosim simetria 
stanga-dreapta a fetelor. 104 

Supersimetria e un principiu de simetrie mai abstract care se leaga 
de proprietatile fizice ale constituentilor elementari avand spini diferiti. 
Experimentele ofera doar indicii ca lumea microscopica ïncorporeaza 
aceasta simetrie, dar, din motive pe care le-am prezentat deja, exista 
convingerea ferma ca a$a stau lucrurile - iar teoria corzilor include 
supersimetria. In anii 1990, ghidati de cercetarile lui Nathan Seiberg 
de la Institutul pentru Studii Avansate, fizicienii $i-au dat seama ca 
supersimetria ofera un instrument eficace cu care se poate gasi ras- 
punsul la muite ïntrebari dificile §i importante prin metode indirecte. 

Chiar §i fara ïntelegerea detaliilor intime ale unei teorii, faptul ca 
supersimetria este inclusa ïn ea ne permite deja sa impunem conditii 
restrictive asupra proprietatilor pe care le poate avea. Recurgand la 
o analogie lingvistica, sa ne imaginam ca ni se spune ca pe o foaie 
de harde a fost scris un $ir de litere, ïn $ir apare exact de trei ori litera 
„y“, iar hartia a fost pusa ïntr-un plic sigilat. Daca nu ni se mai da o 
informatie suplimentara, nu avem nici o $ansa sa ghicim $irul de litere. 
Poate contine o combinatie aleatoare de litere continand cei trei „y“, 
de exemplu, cvkjerybkjkyybmk, sau oricare alta dintr-o infmitate de 
posibilitati. Dar sa ne ïnchipuim ca ni se mai dau doua indicii: $irul 
secret de litere reprezinta un cuvant ïn limba engleza $i are numarul 
minim de litere ïn acord cu primul indiciu care ne spune ca „y“ apare 
de trei ori. Din infmitatea de combinatii de litere de la ïnceput, aceste 
indicii reduc posibilitatile la un singur cuvant, cel mai scurt cuvant 
englezesc care contine de trei ori litera „y“: syzygy. 

Supersimetria ofera restrictii similare pentru acele teorii care includ 
principiile ei de simetrie. Pentru a ïntelege mai bine acest lucru, sa ne 
imaginam ca ni se da o problema de fizica asemanatoare celei lingvis- 
tice prezentate anterior. ïntr-o cutie este ascuns ceva - identitatea aces- 
tui ceva nu e precizata - care are o anumita sarcina de forta. Sarcina 
poate fi electrica, magnetica sau orice alta generalizare, dar, pentru 
ca exemplul sa fie concret, sa spunem ca e vorba de trei unitati de sar¬ 
cina electrica. Fara alte informatii, identitatea continutului nu poate 
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fi determinata. Ar putea fi trei particule cu sarcina 1, capozitronii sau 
protonii; ar putea fi patru particule de sarcina 1 §i o particula de sar¬ 
cina -1 (ca electronul), pentru ca valoarea neta a acestei combinatii 
este tot 3; ar putea fi noua particule cu sarcini 1/3 (asemenea cuarcului 
up) sau ar putea fi acelea$i noua particule ïnsotite de oricate particule 
fara sarcina (cum ar fi fotonii). Ca $i ïn cazul combinatiei secrete de 
litere, cand $tiam doar despre cei trei „y“, exista o infmitate de posi- 
bilitati pentru continutul cutiei. 

Dar sa ne imaginam acum, la fel ca ïn cazul problemei lingvis- 
tice, ca ni se mai dau doua indicii: teoria care descrie lumea - deci 
$i continutul cutiei - este supersimetrica, iar continutul cutiei are masa 
minima ïn acord cu prima conditie de a avea 3 unitati de sarcina. Bazan- 
du-se pe ideile lui E. Bogomol’nyi, Manoj Prasad $i Charles Sommer- 
field, fizicienii au demonstrat ca aceasta stabilire a cadrului (cadrul 
supersimetriei fiind analogul limbii engleze din exemplul precedent) 
$i o „conditie de minimum" (masa minima pentru o cantitate data de 
sarcina electrica, analogul conditiei de lungime minima a unui cuvant 
pentru un numar dat de ocurente ale literei ,,y“) determina identitatea 
continutului secret ïn mod unie. Cu alte cuvinte, fizicienii au aratat 
ca simpla impunere a conditiei de masa minima pentru o sarcina data 
identifica fara dubii continutul cutiei. Constituentii de masa minima 
pentru o valoare data a sarcinii poarta numele de stdri BPS ïn onoarea 
celor trei descoperitori. 105 

Starile BPS sunt importante pentru ca proprietatile lor sunt deter- 
minate ïn mod unie, simplu $i exact, fara a face apel la calcule per- 
turbative. Afinmatia ramane valabila indiferent de valoarea constantelor 
de cuplaj. Cu alte cuvinte, chiar daca constanta de cuplaj e mare, $i 
deci abordarea perturbativa e imposibila, putem deduce proprieta¬ 
tile exacte ale configuratiilor BPS. Proprietatile sunt adesea numite 
mase $i sarcini neperturbative pentru ca valorile lor depa$esc schema 
aproximatiilor perturbative. Din acest motiv ne putem gandi ca BPS 
vine $i de la „bevond perturbative states“ („stari dincolo de cadrul 
perturbativ”). 

Proprietatile BPS reprezinta doar o mica parte din totalitatea pro- 
prietatilor fizice ale unei anume teorii a corzilor atunci cand constanta 
sa de cuplaj este mare, dar ne oferatotu$i informatii asupra caracteris- 
ticilor cuplajului tare. Cand constanta de cuplaj a unei anume teorii 
a corzilor cre$te dincolo de domeniul de aplicabilitate al teoriei per- 
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turbative, ne limitam la starile BPS. Asemeni catorva cuvinte bine 
alese ïntr-o limba straina, ne vor ajuta sa avansam destul de muit. 


Dualitatea ïn teoria corzilor 

Mergand pe urmele lui Witten, sa ïncepem cu una din cele cinci teorii 
ale corzilor, de pilda, Tipul I, $i sa ne ïnchipuim ca toate cele noua 
dimensiuni spatiale sunt plate $i neïncolacite. Evident, e total nerealist, 
dar simplifica discutia; ne vom ïntoarce imediat la dimensiunile ïnco- 
lacite. Sa ïncepem prin a presupune ca constanta de cuplaj este muit 
mai mica decat 1. ïn acest caz, metodele perturbative sunt valabile, 
deci muite dintre proprietatile detaliate ale teoriei pot fi ($i au fost) 
determinate cu precizie. Daca cre$tem valoareaconstantei de cuplaj, 
dar o mentinem sub 1, putem folosi ïn continuare metodele pertur¬ 
bative. Detalii ale proprietatilor teoriei se vor modifica oarecum - 
de exemplu, valorile numerice asociate cu ïmpra$tierea unei corzi pe 
o alta coarda vor fi putin diferite, pentru ca procesele cu mai muite 
bucle din figura 12.6 dau contributii mai mari atunci cand valoarea 
constantei de cuplaj cre$te. Dincolo de aceste schimbari ale propri¬ 
etatilor numerice detaliate, continutul fizic general al teoriei ramane 
acela$i atat timp cat constanta de cuplaj ramane ïn domeniul perturbativ. 

Cand cre$tem constanta de cuplaj a Tipului I de coarda peste valoa¬ 
rea 1, metodele perturbative devin inaplicabile $i trebuie sa ne concen- 
tram doar asupra setului limitat de mase $i sarcini neperturbative - 
starile BPS - pe care le putem ïntelege ïn continuare. Iata ce a afirmat 
Witten, $i a confirmat apoi ïntr-un articol publicat ïmpreuna cu Joe 
Polchinski de la Universitatea din Califomia: Caracteristicile de cuplaj 
tare ale Tipului I de teorie a corzilor corespundperfect proprietatilor 
cunoscute ale teoriei Heterotice-O a corzilor, cand aceasta din urrnd 
are o valoare mica pentru constanta ei de cuplaj. Adica, atunci cand 
constanta de cuplaj a Tipului I de coarda este mare, valorile precise 
ale maselor $i sarcinilor pe care $tim cum sa le obtinem sunt riguros 
egale cu cele ale teoriei Heterotice-0 a corzilor cand valoarea constan¬ 
tei ei de cuplaj este mica. Aceasta ne ofera un indiciu concludent ca 
cele doua teorii ale corzilor care la prima vedere par total diferite, 
ca apa $i gheata, sunt de fapt duale. Ni se sugereaza ca proprietatile 
fizice ale Tipului I de coarda pentru valori mari ale constantei de cuplaj 
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sunt identice cu proprietatile fizice ale teoriei Heterotice-0 a corzilor 
pentru valori mici ale constantei de cuplaj. Argumente asemanatoare 
arata ca §i reciproca e valabila: proprietatile fizice ale Tipului I de 
coarda pentru valori mici ale constantei de cuplaj sunt identice cu 
proprietatile fizice ale teoriei Heterotice-0 a corzilor pentru valori 
mari ale constantei de cuplaj. 106 De$i din perspectiva aproximatiei 
perturbative ïntre cele doua teorii nu pare sa existe vreo legatura, vedem 
acum ca ele se transforma una ïntr-alta - oarecum asemanator tranzitiei 
de la apa la gheata - la modificarea valorii constantelor de cuplaj. 

Acest nou tip de rezultat - fizica cuplajului tare pentru o teorie 
este descrisa de fizica cuplajului slab pentru alta teorie - se nume$te 
dualitate tare-slabd. La fel ca ïn cazul celorlalte dualitati prezentate 
anterior, se poate vedea ca cele doua teorii nu sunt de fapt distincte. 
Ele dau doua descrieri diferite ale aceleia$i teorii fundamentale. Spre 
deosebire de dualitatea banala dintre engleza §i chineza, dualitatea 
de cuplaj tare-slab este semnificativa. Cand constanta de cuplaj a unui 
membru al perechii de teorii duale este mica, putem analiza pro¬ 
prietatile fizice folosind metodele perturbative bine puse la punct. 
Cand constanta de cuplaj este mare, deci metodele perturbative nu 
mai sunt valabile, §tim acum ca putem folosi descrierea duala - ïn 
care constanta de cuplaj relevanta este mica - $i ne putem astfel 
ïntoarce la metodele perturbative. Aceste permutari au avut ca rezul¬ 
tat obtinerea metodelor cantitative de analiza a unei teorii pe care 
o consideraseram initial dincolo de posibilitatile noastre teoretice. 

in realitate, demonstrarea faptului ca fizica cuplajului tare al cor¬ 
zilor de Tipul I este identica cu fizica cuplajului slab al corzilor Hetero- 
tice-O, §i invers, este o sarcina extrem de dificila care nu a fost inca 
dusa la bun sfar$it. Motivul e simplu. Unul din membrii persupusei 
perechi de teorii duale nu poate fi verificat prin analiza perturbativa 
deoarece constanta sa de cuplaj este prea mare, ceea ce ïngreuneaza 
calculul direct al multora dintre proprietatile sale fizice. De fapt, tocmai 
ïn asta consta forta dualitatii: daca este adevarata, va fumiza noi metode 
de a analiza o teorie cu un cuplaj tare - tehnicile perturbative aplicate 
descrierii ei duale cu un cuplaj slab. 

Dar chiardacanu putem demonstra ca cele doua teorii sunt duale, 
alinierea perfecta a acelor proprietati pe care le putem extrage ofera 
dovezi convingatoare privind relatia dintre cele doua teorii. Calcule 
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lot mai sofisticate au confirmat existenta dualitatii. Majoritatea 
llzicienilor sunt convin$i ca dualitatea este reala. 

Urmand aceea$i metoda, putem studia proprietatile de cuplaj tare 
nle altei teorii a corzilor, de exemplu Tipul IIB. Ipoteza lansata de 
I lull ?i Townsend a fost confirmata de mai multi fizicieni: §i aici se 
petrece un fenomen remarcabil. Odata cu cre$terea constantei de cuplaj 
a Tipului IIB, proprietatile fizice pe care le putem inca ïntelege par 
sa se potriveasca exact cu cuplajul slab al aceleia$i teorii, Tipul IIB. 
Cu alte cuvinte Tipul IIB 'este autodual . 107 Analizele detaliate sugereaza 
ca daca constanta de cuplaj a Tipului IIB e mai mare decat 1 §i daca 
ii ïnlocuim valoarea cu inversul ei (deci o constanta de cuplaj mai 
mica decat 1), teoria rezultanta ar fi absolut identica cu cea de la care 
am pomit. La fel ca atunci cand am incercat sa restrangem o dimensiune 
circulara la o lungime sub scara Planck, daca ïncercam sa marim con¬ 
stanta de cuplaj a Tipului IIB la o valoare mai mare ca 1, autodua- 
litatea ne arata ca teoria rezultata este exact echivalenta cu Tipul IIB 
pentru o constanta de cuplaj mai mica decat 1. 


Un rezumat partial 

Pe la mijlocul anilor ’80, fizicienii au construit cinci teorii diferite 
ale supercorzilor. ïn aproximatia perturbativa, toate teoriile par dis- 
tincte. Dar aceasta metoda de aproximare este valabila doar daca 
constanta de cuplaj a corzii dintr-o teorie data este mai mica decat 1. 
S-a crezut ca fizicienii vor putea calcula valoarea precisa a constan¬ 
tei de cuplaj ïn fiecare dintre teorii, ïnsa forma actuala e ecuatiilor 
aproximative face acest lucru imposibil. De aceea s-a ïncercat studiul 
fiecareia dintre cele cinci teorii pentru un spectru larg de valori posibile 
ale constantei de cuplaj, atat mai mari, cat $i mai mici decat 1 - adica, 
si pentru cuplaj slab, $i pentru cuplaj tare. Metodele perturbative 
traditionale nu ofera vreo indicatie despre caracteristicile cuplajului 
tare ïn nici una dintre teorii. 

De curand, cu ajutorul supersimetriei, fizicienii au ïnvatat sa 
calculeze unele dintre proprietatile cuplajului tare pentru o teorie data. 
$i, spre surpriza tuturor celor care lucreaza ïn domeniu, proprietatile 
cuplajului tare al Heteroticului-0 par sa fie identice cu proprietatile 



324 


UNIVERSUL ELEGANT 


cuplajului slab al Tipului-I, §i invers. In plus, proprietatile fizice ale 
cuplajului tare al Tipului IIB sunt identice cu proprietatile aceluia$i 
tip de corzi pentru un cuplaj slab. Aceste legaturi nea$teptate ne ïncu- 
rajeaza sa-1 urmam pe Witten §i sa cercetam celelalte doua teorii, Tipul 
IIA §i Heteroticul-E, pentru a vedea cum se potrivesc ïn imaginea 
de ansamblu. Aici vom avea parte de surprize §i mai exotice. Pentru 
a fi pregatiti, avem nevoie de o scurta digresiune istorica. 


Supergravitatia 

Pe la sfar$itul anilor ’70 §i ïnceputul anilor ’80, ïnainte sa se trezeasca 
interesui pentru teoria corzilor, multi fizicieni erau ïn cautarea unei 
teorii care sa unifice mecanica cuantica, gravitatia §i celelalte forte 
ïn cadrul teoriei cuantice de camp a particulelor punctiforme. Existau 
sperante ca nepotrivirile dintre gravitatie §i mecanica cuantica sa fie 
depa$ite prin studiul teoriilor care includeau numeroase simetrii. In 
1976, Stanley Deser $i Bruno Zumino, de la CERN, §i, independent, 
Daniël Freedman, Sergio Ferrara §i Peter Van Nieuwenhuizen, pe 
atunci tod de la Universitatea de Stat din New York, au descoperit 
ca cele mai promitatoare erau teoriile care implicau supersimetria, 
datoritatendintei bosonilor §i fermionilor de a avea fluctuatii cuantice 
care sa se anuleze reciproc, iar astfel sa se lini$teasca violenta agitatie 
microscopica. Autorii au folosit termenui de supergravitatie pentru 
teoriile de camp cuantice supersimetrice care ïncearca sa ïncorporeze 
teoria generala a relativitatii. Tentativele de a ïmpleti teoria generala 
a relativitatii cu mecanica cuantica au e$uat ïn cele din urma. Totu$i, 
a$a cumammentionat ïn capitolul 8, din aceste cercetari s-aputut trage 
o concluzie ce avea sa prevesteasca aparitia teoriei corzilor. 

Concluzia, care devenea din ce ïn ce mai limpede gratie lucrarilor 
lui Eugène Cremmer, Bemard Julia $i Scherk, tod la $coala Normala 
Superioara ïn 1978, era aceea ca tentativele cele mai aproape de succes 
erau teoriile supergravitatiei formulate nu ïn patru dimensiuni, ci ïn 
mai muite. Mai precis, cele mai promitatoare erau versiunile care nece- 
sitau zece sau unsprezece dimensiuni. S-a dovedit ca unsprezece este 
numarul maxim de dimensiuni. 108 Legatura cu cele patru dimensiuni 
observabile se facea, din nou, ïn cadrul creat de Kaluza $i Klein: dimen- 
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siunile suplimentare erau ïncolacite. in teoriile cu zece dimensiuni, 
la fel ca ïn teoria corzilor, $ase dimensiuni erau ïncolacite, ïn timp ce 
pentru teoriile cu unsprezece dimensiuni, $apte erau ïncolacite. 

Cand teoria corzilor a bulversat fizica ïn 1984, teoriile supergra¬ 
vitatiei cu particule punctiforme au aparut ïn alta lumina. A$a cum 
am subliniat ïn repetate randuri, daca examinam o coarda cu precizia 
disponibila actualmente sau ïntr-un viitor previzibil, ea aratd ca o 
particula punctiforma. Putem reformula mai precis: cand studiem pro- 
cesele de energie joasa din teoria corzilor - acele procese care nu au 
suficienta energie pentru a sonda natura ultramicroscopica, extinsa a 
corzii - putem aproxima coarda cu o particula punctiforma fara struc- 
tura, folosindu-ne de cadrul teoriei cuantice de camp a particulelor 
punctiforme. Nu putem folosi aceasta aproximatie ïn cazul proceselor 
la distante scurte sau energii ïnalte pentru ca $tim ca natura extinsa 
a corzii este cea care ne da posibilitatea sa depa$irri contradictia dintre 
teoria generala a relativitatii $i mecanica cuantica, ceea ce nu e cu 
putinta ïn teoria particulelor punctiforme. Dar la energii suficient de 
joase $i distante suficient de mari nu ïntalnim asemenea probleme, iar 
aceasta aproximatie e deseori folosita pentru simplificarea calculelor. 

Teoria cuantica de camp care aproximeaza cel mai bine teoria cor¬ 
zilor nu este alta decat supergravitatia cu zece dimensiuni. Proprie- 
tatile supergravitatiei cu zece dimensiuni, descoperite ïn anii ’70 $i 
’80, sunt privite acum ca vestigii la energie joasa ale teoriei corzilor. 
Cercetatorii care au studiat supergravitatia cu zece dimensiuni au 
descoperit varfiil unui iceberg - structura extrem de bogata a teoriei 
supercorzilor. De fapt, exista patru teorii ale supergravitatiei cu zece 
dimensiuni, care difera la nivelul detaliilor de ïncorporare a supersi- 
metriei. Trei dintre ele sunt aproximatiile de particule punctiforme 
la energie joasa ale teoriilor de Tipul IIA, IIB $i Heterotic-E. Al patru- 
lea tip este o aproximatie de particule punctiforme la energie joasa 
ale Tipului I $i Heteroticului-O. Privind retrospectiv, acesta a constituit 
primul indiciu al stransei legaturi ïntre cele doua teorii ale corzilor. 

Toate bune $i frumoase, numai ca supergravitatia cu unspre¬ 
zece dimensiuni aramaspe dinafara. Teoria corzilor, formulata ïn zece 
dimensiuni, pare a nu mai lasa loc pentru o alta teorie cu unsprezece 
dimensiuni. Timp de mai multi ani, majoritatea fizicienilor au privit 
supergravitatia cu unsprezece dimensiuni ca pe o ciudatenie matema- 
tica fara legatura cu fizica teoriei corzilor. 109 
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Semne ale teoriei M 

Acum perspectiva s-a schimbat. La conferinta Strings ’95, Witten a 
afirmat ca, daca pomim de la coarda Tip IIA §i ïi cre$tem constanta 
de cuplaj de la o valoare muit mai mica decat 1 la o valoare muit mai 
mare decat 1, fizica pe care o mai putem inca analiza (ïn esenta cea 
a configuratiilor saturate BPS) este, ïn aproximatia energiilor joase, 
chiar supergravitatia cu unsprezece dimensiuni. 

Cand Witten a anuntat aceasta descoperire, participant» la confe¬ 
rinta au fost uimiti. Pentru aproape tod cei din domeniu a fost un nea$- 
teptat pas ïnainte. Prima ïntrebare care ne vine ïn minte e cea pe care 
$i-au pus-o atunci §i fizicienii: cum poate fi relevantd o teorie care este 
specifica numdrului de unsprezece dimensiuni pentru o teorie diferitd, 
care are zece dimensiuni ? 

Raspunsul are semnificatii profunde. Pentru a-1 ïntelege, va trebui 
sa prezentam mai detaliat rezultatul lui Witten. De fapt, este mai u$or 
sa ilustram ïntai un alt rezultat legat de acesta - descoperit ulterior 
de Witten $i Petr Hofava - care se refera la coarda Heterotica-E. Ei 
au descoperit ca aceasta, cuplata tare, are §i ea o descriere ïn 
unsprezece dimensiuni, iar figura 12.7 ne arata de ce. in stanga figurii, 
constanta de cuplaj a corzii Heterotice-E este considerata muit mai 
mica decat 1. Acesta este domeniul prezentat ïn capitolele precedente 
§i pe care teoreticienii corzilor ïl studiaza de peste zece ani. Deplasan- 
du-ne spre dreaptaïn figura 12.7, cre$tem treptat valoarea constantei 
de cuplaj. inainte de 1995, teoreticienii corzilor $tiau deja ca acest 
lucru va face ca procesele cu bucle (vezi figura 12.6) sa devina din 
ce ïn ce mai importante $i, cand constanta de cuplaj cre$te §i mai muit, 
ïntreg cadrul perturbativ e invalidat. Dar ceea ce nimeni nu banuia 
era faptul ca, odata cu cre$terea constantei de cuplaj, o noua dimensi- 



Figura 12.7 Odata cucre§terea constantei de cuplaj a corzii Heterotice-E, apare 
o noua dimensiune spatiala, iar coarda insa$i este intinsa sub forma unei membrane 
cilindrice. 
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une devine vizibila! Aceastaeste dimensiunea „verticala" prezentata 
ïn figura 12.7. Sa ne aducem aminte ca ïn aceasta figura reteaua bidi- 
mcnsionala de la care pomim reprezinta toate cele noua dimensiuni 
spatiale ale corzii Heterotice-E. Astfel, noua dimensiune verticala 
reprezinta a zecea dimensiune spatiala, care, ïmpreuna cu timpul, face 
ca numarul total al dimensiunilor spatio-temporale sa fie unsprezece. 

ïn plus, figura 12.7 ilustreaza o consecinta profunda a acestei 
noi dimensiuni. Structura corzii Heterotic-E se schimbaodatacu cre$- 
lerea acestei dimensiuni. Este ïntinsa de la o bucla unidimensionala 
la o banda $i apoi la un cilindru deformat cand cre$te constanta de 
cuplaj. Cu alte cuvinte, coarda Heterotic-E este de fapt o membrand 
bidimensionald a carei latime (lungimea verticala din figura 12.7) 
cste controlata de valoarea constantei de cuplaj. Timp de un deceniu, 
teoreticienii corzilor au folosit metodele perturbative bazate pe presu- 
punerea ca valoarea constantei de cuplaj este foarte mica. Dupa cum 
afirma Witten, aceasta presupunere a facut ca ingredientele fiinda- 
mentale sa arate §i sa se comporte ca ni$te corzi unidimensionale, de$i 
cle aveau de fapt o a doua dimensiune spatiala ascunsa. Eliminand 
presupunerea ca valoarea constantei de cuplaj este foarte mica §i consi- 
derand proprietatile fizice ale corzii Heterotice-E atunci cand constanta 
de cuplaj este mare, cea de-a doua dimensiune devine evidenta. 

Aceasta descoperire nu invalideaza nici una din concluziile capito- 
lelor precedente, dar ne obliga sa le privim dintr-o noua perspectiva. 
De exemplu, cum se potrivesc toate acestea cu cele noua dimensiuni 
spatiale $i una temporala cerute de teoria corzilor? Sa ne amintim 
din capitolul 8 ca aceasta constrangere a aparut din luarea ïn calcul 
a directiilor independente ïn care poate vibra o coarda $i din impunerea 
conditiei ca numarul lor sa garanteze faptul ca probabilitatile cuantice 
au valori rezonabile. Noua dimensiune pe care toemai am descope- 
rit-o nu este o dimensiune ïn care coarda Heterotica-E poate vibra, 
fiindca e „ïnchisa“ ïn ïnsa$i structura corzilor. Astfel spus, cadrul per- 
turbativ pe care fizicienii ïl foloseau pentru a deduce ca exista zece 
dimensiuni spatio-temporale presupunea din start o constanta de cuplaj 
a corzii Heterotice-E mica. Se ajungea astfel la doua aproximatii ïntre 
care exista un acord perfect: latimea membranei din figura 12.7 este 
mica, facand-o sa arate ca o coarda, $i a unsprezecea dimensiune este 
atat de mica, ïncat ecuatiile perturbative n-o puteau pune ïn evidenta. 
ïn cadrul acestei scheme de aproximare, suntem condu$i catre un univers 



328 


UNIVERSUL ELEGANT 



Figura 12.8 Cand constanta de cuplaj a corzii Tipului IIAcre$te, corzile se trans- 
forma dintr-o bucla unidimensionala intr-un obiect bidimensional care seamana 
cu o camera de bicicleta. 

cu zece dimensiuni populat cu corzi unidimensionale. Acum ne dam 
seama ca nu era decat o aproximatie pentru universul cu unsprezece 
dimensiuni care contine membrane bidimensionale. 

Din motive tehnice, Witten a descoperit cea de-a unsprezecea 
dimensiune studiind proprietatile la cuplaj tare ale corzii de Tip IIA, 
iar acolo lucrurile se petrec asemanator. La fel ca ïn exemplul corzii 
Heterotice-E, exista o a unsprezecea dimensiune a carei marime este 
determinata de constanta de cuplaj a Tipului IIA. Cand valoarea ei 
cre$te, noua dimensiune cre$te. Witten a aratat ca, odata cu cre$te- 
rea, coarda de tip IIA, ïn loc sa se ïntinda formand o banda ca ïn cazul 
corzii Heterotice-E, se transforma ïntr-o camera de bicicleta, a$a cum 
se vede ïn figura 12.8. Din nou, Witten a aratat ca, de$i teoreticienii 
considerau mereu corzile de Tip IIA ca obiecte unidimensionale, avand 
numai lungime, nu §i grosime, aceasta nu reflecta decat folosirea apro- 
ximatiei perturbative, ïn care constanta de cuplaj a corzii este pre- 
supusa a fi mica. Daca natura cere ca ïntr-adevar constanta de cuplaj 
sa fie mica, atunci aproximatia e demna de ïncredere. Argumentele 
lui Witten $i ale altor fizicieni din perioada celei de-a doua revolu- 
tii a corzilor ofera ïnsa dovezi convingatoare ca de fapt corzile de 
Tipul IIA $i Heterotic-E sunt, ïn mod fundamental, membrane bidi¬ 
mensionale dintr-un univers cu unsprezece dimensiuni. 

Darce este de fapt aceasta teorie cu unsprezece dimensiuni? Witten 
$i altii au afirmat ca la energii joase (joase ïn comparatie cu energia 
Planck) ea este aproximata de ïndelung ignorata teorie cuantica de 
camp a supergravitatiei cu unsprezece dimensiuni. Dar cum putem des- 
crie aceasta teorie la energii ïnalte? Problema e ïn prezent intens dez- 
batuta. $tim din figurile 12.7 $i 12.8 ca teoria cu unsprezece dimensiuni 
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(-Online obiecte bidimensionale extinse - membranele bidimensio- 
nale. §i a$a cum vom vedeaïn curand, obiectele extinse de alte dimen- 
smni joaca §i ele un rol important. Dar, dincolo de amalgamul de 
pi oprietati, nimeni nu $tie ce este de fapt aceastd teorie cu unsprezece 
ilimensiuni. Oare membranele sunt ingredientele ei fundamentale? 
( are sunt proprietatile care o definesc? Cum se leaga de fizica pe 
care o cunoa§tem? Daca valorile constantelor de cuplaj sunt mici, 
in momentul de fata cele mai bune raspunsuri la aceste ïntrebari 
sunt prezentate ïn capitolele anterioare, pentru ca, la valori mici ale 
ronstantei de cuplaj, ne putem ïntoarce la teoria corzilor. Dar daca 
valorile constantelor de cuplaj nu sunt mici, nimeni nu cunoa$te 
ileocamdata raspunsuri le. Orice ar fi teoria cu unsprezece dimensiuni, 
Witten a botezat-o provizoriu teoria M. Numele acesta poate avea 
mai muite semnificatii. Cateva exemple: Teoria Misterioasa, Mama 
Teoriilor (adica „Mama tuturor teoriilor”), Teoria Membranelor (caci, 
mdiferent ce este, membranele par sa faca parte din ea), Teoria Matri- 
celor (conform unor articole recente ale lui Tom Banks de la Univer- 
sitatea Rutgers, Willy Fischler de la Universitatea din Texas, Austin, 
Stephen Shenker de la Universitatea Rutgers §i Susskind, care ofera 
o noua interpretare ateoriei). Dar chiar daca nu-i ïntelegem bine numele 
si proprietatile, e deja limpede ca teoria M ofera o baza unificatoare 
pentru toate cele cinci teorii ale corzilor. 


Teoria-M §i reteaua de conexiuni 

Exista un proverb despre trei orbi §i un elefant. Primul orb apuca 
filde^ul elefantului §i descrie suprafata neteda §i dura pe care o simte. 
Al doilea orbatinge un picior al elefantului. El descrie circumferinta 
solida §i musculoasa pe care o simte. Cel de-al treilea orb apuca coada 
elefantului $i descrie acest apendice subtire. Cum descrierile lor sunt 
atat de diferite, iar nici unul dintre ei nu-i poate vedea pe ceilalti doi, 
fiecare crede ca a pus mana pe un alt animal. Multi ani fizicienii s-au 
aflat cam ïn aceea$i bezna ca $i cei trei orbi, ïnchipuindu-§i ca cele 
trei teorii ale corzilor er au foarte diferite. Dar acum, gratie noilor idei 
aduse de cea de-a doua revolutie a corzilor, fizicienii au ïnteles ca 
teoria-M este pachidermul unificator al celor cinci teorii ale corzilor. 
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Teoria-M 


Tipul I ►Heterotic-O Heterotic-E Tipul IIA Tipul IIB^J 

Figura 12.9 Sagetile indica relapile de dualitate dintre teorii. 

ïn acest capitol am vazut cum se schimba perspectiva noastra asu- 
pra teoriei corzilor cand ne aventuram dincolo de domeniul pertur- 
bativ - cadru presupus implicit ïn capitolele anterioare. Figura 12.9 
rezuma relatiile pe care le-am descoperit pana acum, sagetile indicand 
teoriile duale. Dupa cum se vede, avem o retea de conexiuni, dar deo- 
camdata ea nu e completa. Incluzand $i dualitatile din capitolul 10, 
putem completa reteaua. 

Sa ne aducem aminte de dualitatea raza mare/mica prin care o 
dimensiune circulara de raza R se transforma ïntr-una de raza 1 IR. 
Am vorbit despre un aspect al acestei dualitati, iar acum e momentul 
sa-1 lamurim. in capitolul 10 am discutat despre proprietatile corzilor 
ïntr-un univers cu o dimensiune circulara, fara a preciza care dintre 
cele cinci formulari e implicata. Am afirmat ca, schimband modurile 
de infa$urare cu cele de vibratie ale unei corzi, reformulam exact 
descrierea teoretica a unui univers cu o dimensiune circulara de raza 
MR ïn termenii unui univers de raza R. Am vazut ca ïntre corzile Tipului 
IIA $i IIB exista aceasta relatie de dualitate, iar la fel se ïntampla $i 
cu corzile Heterotice-0 $i Heterotice-E. Defmitia mai riguroasa a 
dualitatii raza mare/mica e urmatoarea: proprietatile fizice ale corzii 
IIA ïntr-un univers cu o dimensiune circulara de raza R sunt absolut 
identice cu cele ale corzii IIB ïntr-un univers cu o dimensiune circulara 
de raza 1 IR (o afirmatie similara e valabila $i ïn cazul corzilor Hete- 
rotice-0 $i Heterotice-E). Aceasta precizare legata de dualitatea raza 
mare/mica nu schimba concluziile capitolului 10, ïnsa joaca un rol 
esential ïn discutia de fata. 

Fumizand o legatura ïntre teoriile Tipului IIA $i Tipului IIB, $i 
ïntre teoriile Heterotica-0 $i Heterotica-E, dualitatea raza mare/mica 
completeaza reteaua de conexiuni, a$a cum e ilustrat prin liniile punc- 
tate din figura 12.10. Aceasta figura arata ca toate cele cinci teorii ïmpre- 
una cu teoria M sunt duale una ïn raport cu alta Ele sunt toate ïmpletite 
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Teoria-M 



Tipul I ► Heterotic-O ► Heterotic-E 



Figura 12.10 Incluzand dualitaple legate de forma geometrica a spapului-timp 
(vezi capitolul 10), toate cele cinci teorii impreuna cu teoria M sunt unite intr-o 
re(ea de dualitap. 


ïn acela$i cadru teoretic unie §i ofera cinci abordari diferite pentru a 
descrie unul §i acela$i substrat fizic. Pentru o anumita aplicatie, una 
dintre formulari se poate dovedi mai eficienta decat alta. De exemplu, 
este muit mai u$or sa folosim teoria Heterotica-0 cuplata slab decat 
Tipul I cuplat tare. Cu toate acestea, ele descriu exact aceea$i fizica. 


Imaginea de ansamblu 

Putem acum ïntelege mai bine figurile 12.1 $i 12.2 pe care le-am 
prezentat laïnceputul acestui capitol pentru arezumaaspectele esen- 
tiale. ïn figura 12.1, vedem ca ïnainte de 1995, fara luarea ïn conside- 
rare a dualitatilor, aveam cinci teorii distincte ale corzilor. Diferiti 
fizicieni lucrau la fiecare dintre ele, dar, fara ïntelegerea dualitatilor, 
ele pareau teorii diferite. Fiecare dintre ele avea trasaturi deosebite, 
de pilda valoarea constantei lor de cuplaj, forma geometrica $i mari- 
mea dimensiunilor ïncolacite. Se spera, $i inca se mai spera, ca aceste 
proprietati definitorii sa fie determinate de teoria ïnsa$i, dar nepu- 
tand sa le obtina din ecuatiile aproximative de care dispuneau, fizici- 
enii au studiat fizica ce rezulta dintr-o gama larga de posibilitati. Lucrul 
acesta e reprezentat ïn figura 12.1 prin regiunile umbrite, fiecare punct 
dintr-o astfel de regiune corespunzand unei anumite alegeri a constantei 
de cuplaj $i a geometriei dimensiunilor ïncolacite. Fara a lua ïn con- 
siderare nici un fel de dualitate, avem cinci teorii disjuncte. 

Dar daca aplicam toate dualitatile despre care am discutat, facand 
sa varieze parametrii geometriei $i cei de cuplaj, putem trece de la 
oricare dintre teorii la alta, atat timp cat includem $i regiunea centrala 
unificatoare a teoriei M, iar acest lucru e reprezentat de figura 12.2. 
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Tipul I 


Tipul IIB 

i 


Tipul 1 IA 




; Teoria-M 




Heterotic-0 


Heterotic-E 


Supergravitapa 11-D 


Figura 12.11 Prin includerea dualitaplor, toate cele cinci teorii ale corzilor, super- 
gravitatia ïn unsprezece dimensiuni $i teoria M fuzioneaza ïntr-un cadru unificat. 

Chiar daca §tim foarte putine despre teoria M, aceste argumente indi¬ 
recte sustin cu tarie ideea ca ea reprezinta un substrat unificator pentru 
cele cinci teorii considerate, ïn mod naiv, distincte. In plus, am aflat 
ca teoria M este intim legata de o a $asea teorie, supergravitatia cu 
unsprezece dimensiuni, iar acest lucru este prezentat ïn figura 12.11, 
o versiune mai exacta a figurii 12.2. 110 

Figura 12.11 ilustreaza faptul ca ideile fundamentale $i ecuatiile 
teoriei M, chiar daca deocamdata sunt doar partial ïntelese, unifica toate 
formularile existente ale teoriei corzilor. Teoria M este elefantul teo- 
retic care a deschis ochii fizicienilor asupra unui cadru unificator muit 
mai larg. 


O caracteristica surprinzatoare a teoriei M: 
democratia ïn extindere 

Cand constanta de cuplaj e mica, ïn oricare dintre cele cinci regiuni 
peninsulare ale hartii teoriilor din figura 12.11 ingredientul funda- 
mental pare a fi o coarda unidimensionala. Acum ïnsa putem privi 
aceasta observatie dintr-o noua perspectiva. Daca pomim din regiunile 
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Heterotic-E sau Tip TIA §i cre$tem valoarea constantelor de cuplaj 
respective, vom migra spre een trui hartii 12.11, iar ceea ce pareau a 
fi corzi unidimensionale se vor ïntinde, transformandu-se ïn mem- 
brane bidimensionale. ïn plus, printr-un $ir mai muit sau mai putin 
complicat al relatiilor de dualitate care implica $i constanta de cuplaj, 
§i forma detaliata a dimensiunii spatiale ïncolacite, putem ajunge ïn 
mod lin §i continuu dintr-un punct arbitrar ales al figurii 12.11 ïn 
oricare altul. Cum membranele bidimensionale peste care am dat din 
perspectiva teoriilor Heterotic-E §i Tip IIA pot fi urmarite pe masura 
ce migram spre oricare dintre celelalte trei formulari ale teoriei corzilor 
din fïgura 12.11, deducem ca fiecare dintre cele cinci formulari implica 
de asemenea membrane bidimensionale. 

Astfel, apar doua ïntrebari. Mai ïntai, sunt membranele bidimen¬ 
sionale adevaratul ingrediënt fundamental al teoriei corzilor? ïn al 
doilea rand, avand ïn vedere saltul facut din anii ’70 §i ïnceputul ani- 
lor ’80 de la particulele punctiforme unidimensionale la corzile uni¬ 
dimensionale §i vazand acum ca teor ia corzilor implica de fapt membrane 
bidimensionale, e oare posibil sa existe ingrediente cu $i mai muite 
dimensiuni ïn cadrul teoriei? Deocamdata nu putem da un raspuns 
complet la aceste ïntrebari, dar situatia pare a fi urmatoarea. 

Ne-am bazat pe supersimetrie pentru a ïntelege cate ceva despre 
fiecare formulare a teoriei corzilor dincolo de domeniul de validitate 
al metodelor de aproximare perturbative. ïn particular, proprietatile 
starilor BPS, masele $i sarcinile lor de forta sunt determinate ïn mod 
unie de supersimetrie, iar asta ne permite sa ïntelegem unele dintre 
caracteristicile lor de cuplaj tare, fara a fi obligati sa efectuam calcule 
directe de o dificultate inimaginabila. De fapt, gratie eforturilor initi¬ 
ale ale lui Horowitz $i Strominger $i lucrarilor de pionierat ale lui 
Polchinski, acum $tim mai muite despre aceste stari BPS. Nu numai 
ca le cunoa^tem masele $i sarcinile de forta, dar ïntelegem foarte bine 
§i cum aratd aceste stari. Iar aceasta imagine este poate cel mai sur- 
prinzator rezultat care s-a obtinut. Unele dintre starile BPS sunt corzi 
unidimensionale. Altele sunt membrane bidimensionale. Aceste forme 
ne sunt deja familiare. Surpriza e ca exista $i forme tridimensionale, 
cvadridimensionale etc., pana la noud dimensiuni spatiale inclusiv. 
Teoria corzilor, teor ia M, sau oricum va fi numita ïn final, contine de 
fapt obiecte extinse, avand o gama larga de dimensiuni spatiale. Fizi- 
cienii aunumittri-brane obiectele extinse cu trei dimensiuni spatiale, 
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patru-brane pe cele cu patru dimensiuni spatiale, $i a$a mai departe 
pana la noua-brane (ïn general, pentru obiectele cu p dimensiuni spa¬ 
tiale, unde p este un numar ïntreg, fizicienii folosesc denumirea de 
p-brana). Uneori, folosind aceasta terminologie, corzile sunt numite 
1 -brane, iar membranele 2-brane. Faptul ca toate aceste obiecte extinse 
fac parte din teorie 1-a facut pe Paul Townsend sa vorbeasca despre 
„democratia branelor“. 

Neconformandu-se democratiei branelor, corzile - obiecte extinse 
unidimensionale - sunt deosebite din urmatorul motiv. Fizicienii au 
aratat ca masa obiectelor extinse de orice dimensiune, cu exceptia 
corzilor unidimensionale, este invers proportionala cu valoarea con- 
stantei de cuplaj a corzii asociate, pentru orice regiune din cele cinci 
ale figurii 12.11. Asta ïnseamna ca la cuplaj slab, ïn oricare dintre cele 
cinci formulari, cu exceptia corzilor, toate vor fi extrem de masive - 
cu ordine de marime mai grele decat masa Planck. Datorita faptului 
ca sunt atat de grele $i deci, conform relatiei E=mc 2 , necesita o ener¬ 
gie inimaginabil de mare pentru a fi produse, branele au doar o mica 
influenta asupra majoritatii proprietaplor fizice (nu ïnsa asupra tuturor 
proprietaplor, a$a cum vom vedea ïn urmatorul capitol). Dar cand 
ne aventuram ïn afara regiunilor peninsulare ale figurii 12.11, branele 
cu mai muite dimensiuni devin mai u$oare, deci din ce ïn ce mai 
importante. 111 

In consecinta, imaginea pe care trebuie s-o aveti este urmatoarea. 
ïn zona centrala a figurii 12.11 avem o teorie ale carei ingrediente 
fundamentale nu suntnumai corzi $i membrane, ci „brane“ de diverse 
dimensiuni, toate aflate, mai muit sau mai putin, pe picior de egalitate. 
Deocamdata nu cunoa$tem muite trasaturi esentiale ale acestei teorii 
atotcuprinzatoare. Ceea ce $tim este ca, pe masura ce ne deplasam 
din regiunea centrala spre oricare dintre regiunile peninsulare, doar 
corzile (sau membranele ïnfa$urate a$a ïncat sa arate asemeni corzilor, 
ca ïn figurile 12.7 $i 12.8) sunt suficient de u$oare pentru a avea lega- 
tura cu fizica pe care o cunoa$tem noi - particulele din tabelul 1.1 
$i cele patru forte prin care ele interactioneaza. Analiza perturbativa 
de care s-au folosit teoreticienii corzilor timp de aproape doua decenii 
nu a fost perfectionata suficient pentru a descoperi macar existenta obi¬ 
ectelor extinse supermasive de alte dimensiuni; corzile au dominat 
analiza $i prin urmare teoriei i s-a dat numele total nedemocratic de 
teoria corzilor. ïn aceste regiuni ale figurii 12.11 suntem ïndreptatip, 
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din mai muite motive, sa ignoram totul cu exceptia corzilor. In esenta, 
a$a am procedat pana acum ïn aceasta carte. Vedem ïnsa ca teoria 
este muit mai bogata decat ne-am fi imaginat vreodata. 


Raspund toate acestea la ïntrebarile 
ramase ïn suspensie ïn teoria corzilor? 

Da $i nu. Am reupit sa adancim ïntelegerea noastra scapand de anumite 
concluzii care, privind retrospectiv, se datorau mai curand analizei 
aproximatiei perturbative decat fizicii corzilor, ïnsa capacitatea actuala 
a metodelor noastre neperturbative e destul de limitata. Descoperirea 
remarcabilei retele de relatii de dualitate ne ofera o perspectiva mai 
larga asupra teoriei corzilor, dar muite probleme raman inca nerezol- 
vate. Pentru moment, de exemplu, nu $tim cum sa depa$im ecuatiile 
aproximative pentru valoarea constantei de cuplaj a corzilor - ecuatii 
care, a$a cum am vazut, sunt prea grosiere pentru a ne da vreo infor¬ 
matie utila. Nu $tim nici de ce sunt exact trei dimensiuni spatiale extinse 
sau cum sa alegem forma detaliata a dimensiunilor ïncolacite. Raspun- 
surile la aceste ïntrebari necesita metode neperturbative muit mai puter- 
nice decat cele de care dispunem ïn prezent. 

Am ajuns totu$i la o ïntelegere mai profunda a structurii logice 
$i a posibilitatilor teoretice ale teoriei corzilor. Inaintea descoperirilor 
rezumate ïn figura 12.11, comportamentul la cuplaj tare al fiecareia 
dintre cele cinci teorii era o cutie neagra, un mister total. La fel ca ïn 
cazul hartilor din vechime, domeniul cuplajului tare era necartografiat 
$i putea fi plin de balauri $i mon$tri marini. Acum vedem ïnsa ca, 
de$i calatoria spre cuplajul tare ne va duceprinregiuni necunoscute 
ale teoriei M, ne va duce ïn cele din urma ïnapoi ïn domeniul con- 
fortabil al cuplajului slab - dar ïn limbajul dual a ceea ce credeam 
ïnainte a fi o teorie diferita a corzilor. 

Dualitatea $i teoria M unifica cele cinci teorii ale corzilor $i sugereaza 
o concluzie importanta. S-ar putea foarte bine sa nu mai apara alte 
surprize de genui celor prezentate pana acum. Odata ce un cartograf 
poate completa fiecare regiune a globului terestru, harta este defmiti- 
vata $i cunoa$terea geografica completa. Asta nu ïnseamna ca explo- 
rarile ïn Antarctica sau ïntr-o insula izolata din Micronezia nu mai 
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aunici un merit $tiintific sau cultural, ci doar ca epoca descoperirilor 
geografice s-a ïncheiat. Absenta petelor albe de pe glob ne-o garan- 
teaza. „Harta teoriilor“ din figura 12.11 joaca un rol asemanator pentru 
teoreticienii corzilor. Ea acopera toata gama de teorii la care se poate 
ajunge pomind de la oricare dintre cele cinci constructii ale corzilor. 
De$i suntem departe de a ïntelege pamantul necunoscut al teoriei M, 
nu exista regiuni necartografiate. Asemeni cartografului, teoreticianul 
corzilor poate pretinde acum cu optimism moderat ca spectrul teoriilor 
logic valide care ïncorporeaza descoperirile esentiale ale secolului 
trecut - relativitatea speciala $i generala; mecanica cuantica; teoriile 
de etalonare ale fortelor tari, slabe $i electromagnetice; supersimetria; 
dimensiunile suplimenatare ale lui Kaluza $i Klein - sunt toate carto- 
grafiate ïn figura 12.11. 

Provocarea pentru teoreticianul corzilor - sau, mai bine zis, pentru 
M-teoreticianul - este de a arata ca un punct oarecare al hartii din 
figura 12.11 descrie cu adevarat universul nostru. Pentru a reu$i, tre- 
buie gasite ecuatiile complete $i exacte ale caror solutii vor corespunde 
acestui punct de pe harta, iar apoi trebuie ïnteleasa fizica subiacenta 
suficient de precis pentru a putea face comparatii cu experimentul. 
Dupa cum spunea Witten, „ïntelegerea a ceea ce este cu adevarat teo- 
ria M va transforma viziunea noastra asupra lumii cel putin la fel de 
drastic ca ïn cazul celorlalte mari revolutii $tiintifice din trecut.“ 112 
Acesta este programul de unificare pentru secolul XXI. 



Capitolul 13 

Gaurile negre din perspectiva corzilor 
si a teoriei M 


Contradictia dintre teoria generala a relativitatii §i mecanica cuan- 
tica, existenta ïnainte de teoria corzilor, era un afront adus credintei 
noastre adanc ïnradacinate ca legile naturii ar trebui sa alcatuiasca 
un ïntreg perfect coerent. Dar acest antagonism a fost mai muit decat 
o separare abstracta radicala. Conditiile fizice extreme din momentul 
big bang-ului care continua sa existe ïn interiorul gaurilor negre nu 
pot fi ïntelese fara o formulare cuantica a fortei gravitationale. Odata 
cu descoperirea teoriei corzilor, putem spera acum sa dezlegam aceste 
mistere adanci. ïn capitolul de fata $i ïn urmatorul vom vedea cat de 
departe au ajuns teoreticienii corzilor ïn ïntelegerea gaurilor negre 
$i originii universului. 


Gaurile negre §i particulele elementare 

La prima vedere e greu sa ne imaginam doua lucruri mai diferite decat 
gaurile negre $i particulele elementare. De regula, ne ïnchipuim ca 
gaurile negre sunt cele mai grele corpuri cere$ti, ïn timp ce particulele 
elementare sunt cele mai mici farame de materie. Cercetarile ïntre- 
prinse pe la sfar$itul anilor ’60 $i ïnceputul anilor ’70 de fizicieni pre- 
cum Demetrios Christodoulou, Wemer Israël, Richard Price, Brandon 
Carter, Roy Kerr, David Robinson, Hawking $i Penrose au aratat ca 
gaurile negre $i particulele elementare nu sunt chiar atat de diferite 
pe cat ni le imaginam. Ace$ti fizicieni au gasit dovezi din ce ïn ce 
mai convingatoare pentru ceea ce John Wheeler a rezumat prin afir- 
matia „gaurile negre nu au par“. Wheeler a vrut sa spuna ca, cu exceptia 
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unui mie numar de trasaturi distinctive, gaurile negre par a fi asema- 
natoare. Care sunt trasaturile distinctive? Prima este, bineïnteles, masa 
gaurii negre. Care sunt celelalte? Cercetarile au aratat ca acestea ar 
fi sarcina electrica $i alte sarcini de forta pe care o gaura neagra le 
poate avea, precum §i ffeeventa cu care ea se rote$te ïn jurul axei sale. 
Si asta e tot. Orice doua gauri negre cu aceea$i masa, acelea$i sarcini 
de forta §i aceea$i rotatie (spin) sunt complet identice. Gaurile negre 
nu au „coafuri“ deosebite - adica alte trasaturi intrinseci - care sa le 
distinga una de alta. Asta ar trebui sa ne dea de gandit. Sa nu uitam 
ca exact asemenea proprietati - masa, sarcina de forta $i spin - fac 
diferenta dintre o particula elementara $i alta. Similitudinea dintre 
trasaturile defmitorii i-a facut pe numero$i fizicieni de-a lungul anilor 
sa emita ipoteza ca gaurile negre ar putea fi ïn realitate particule ele- 
mentare gigantice. 

De fapt, conform teoriei lui Einstein, nu exista o masa minima pentru 
o gaura neagra. Daca strivim o bucata de materie de masa oarecare 
pana la o dimensiune suficient de mica, conform teoriei generale a 
relativitatii, ea va deveni o gaura neagra. (Cu cat masa e mai mica, cu 
atat trebuie sa o strivim mai muit). Astfel, ne putem imagina un experi¬ 
ment mintal ïn care ïncepem prin a strivi fragmente de masa din ce 
ïn ce mai mica obtinand gauri negre din ce ïn ce mai mici, iar apoi 
comparam proprietatile acestor gauri negre cu proprietatile particulelor 
elementare. Afïrmatia lui Wheeler ne duce la concluzia ca, pentru mase 
suficient de mici, gaurile negre pe care le obtinem prin acest pro- 
cedeu sunt destul de asemanatoare cu particulele elementare. Ambele 
vor fi asemenea unor pachete minuscule complet caracterizate prin 
masa, sarcini de forta $i spin. 

Dar aici apare o problema. Gaurile negre astrofizice care au masele 
de cateva ori mai mari decat cea a Soarelui sunt atat de ïntinse $i grele, 
ïncat mecanica cuantica este irelevanta $i doar ecuatiile teoriei generale 
a relativitatii pot fi folosite pentru ïntelegerea proprietati lor lor. (E 
vorba aici de structura de ansamblu a gaurii negre, nu de punctul unie 
central al colapsului din interiorul gaurii negre, a carui dimensiune 
minuscula necesita, ïn mod sigur, o descriere cuantica.) ïn ïncercarea 
noastra de a crea gauri negre din ce ïn ce mai mici, se ajunge totu$i 
la situatia ïn care ele devin atat de mici $i u$oare, ïncat mecanica cuan¬ 
tica trebuie sa intre ïn scena. Acest lucru se ïntampla daca masa totala 
a gaurii negre are o valoare comparabila cu masa Planck sau mai mica 
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decat ea. (Din punctul de vedere al fizicii particulelor elementare, 
masa Planck este uria$a, aproximativ zece miliarde de miliarde de 
ori masa protonului. Din punctul de vedere al gaurilor negre, masa 
Planck, fiind egala cu cea a unui graunte de praf mediu, este minus- 
cula.) Astfel, fizicienii care au presupus ca gaurile negre minuscule 
si particulele elementare ar putea fi strans legate s-au lovit de incom- 
patibilitatea dintre teoria generala a relativitatii, care sta la baza teoriei 
gaurilor negre, $i mecanica cuantica. In trecut, aceasta incompatibili- 
late bloca orice progres ïn aceasta directie fascinanta. 


Oare teoria corzilor ne permite 
sa mergem mai departe? 

Da, ne permite. Printr-un rezultat nea$teptat $i subtil privind gaurile 
negre, teoria corzilor ne fumizeaza prima legatura teoretica viabila 
intre gaurile negre $i particulele elementare. Calea spre aceasta 
legatura este ocolita, dar ne conduce prin cele mai interesante rezultate 
ale teoriei corzilor, facand ca aceasta calatorie sa merite efortul. 

Totul ïncepe de la o ïntrebare pe care $i-au pus-o fizicienii pe la 
sfarsitul anilor 1980 $i care pare fara legatura cu subiectul nostru. 
Matematicienii $i fizicienii $tiu de muit ca atunci cand $ase dimensiuni 
spatiale sunt ïncolacite alcatuind o forma Calabi-Yau, ïn general exista 
doua tipuri de sfere ïncorporate ïn textura spatiului. Primul tip sunt 
sferele bidimensionale, asemeni suprafetei unei mingi, cele care au 
jucat un rol esential ïn tranzitiile cu inversie $i ruptura a spatiului de- 
spre care am discutat ïn capitolul 11. Celalalttip este mai greu de imagi- 
nat, dar e la fel de raspandit. Este vorba despre sfere tridimensionale, 
asemanatoare cu suprafetele mingilor dintr-un univers cu patru 
dimensiuni spatiale. Bineïnteles, dupa cum am vazut ïn capitolul 11, 
o minge normala ïn lumea noastra este un obiect tridimensional, dar 
a carui suprafafd, asemenea suprafetei fïirtunului, este bidimensionala, 
fiind necesare doar doua numere, de exemplu latitudinea $i longitu- 
dinea, pentru a localiza orice pozitie de pe suprafata lui. Acum ne 
ïnchipuim ïnsa ca mai avem o dimensiune spatiala: o minge cu patru 
dimensiuni a carei suprafata este tridimensionala. Cum e aproape impo- 
sibil sa ne imaginam o asemenea minge, ïn general vom apela la analogii 
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cu mai putine dimensiuni, care suntmai u$or de vizualizat. Dar, dupa 
cum vom vedea, exista un aspect foarte important al naturii tridimen- 
sionale a suprafetelor sferice. 

Prin studiul ecuatiilor teoriei corzilor, fizicienii au ïnteles ca e 
posibil, $i chiar probabil, ca odata cu trecerea timpului aceste sfere 
tridimensionale sa se restranga - sa colapseze - pana la disparitie. 
Teoreticienii corzilor s-au ïntrebat ce s-ar ïntampla daca textura 
spatiului s-ar mic$ora ïntr-o maniera asemanatoare. Ar exista vreun 
efect catastrofal provocat de aceste gatuiri ale texturii spatiale? Intre- 
barea e destul de asemanatoare celei la care am raspuns ïn capito- 
lul 11, cu deosebirea ca aici ne concentram asupra colapsului sferelor 
tridimensionale, ïn timp ce ïn capitolul 11 era vorba doar despre 
colapsul celor bidimensionale. (La fel ca ïn capitolul 11, cand doar 
o parte a formei Calabi-Yau se mic$oreaza, $i nu ïntreaga forma Cala- 
bi-Yau, nu se aplica identificarea raza mica/mare din capitolul 10.) 
Aceasta este diferenta calitativa esentiala la schimbarea dimensiunii." 3 
Sa ne amintim din capitolul 11 ca o descoperire cruciala este aceea 
ca, ïn deplasarea lor prin spatiu, corzile pot prinde ca ïntr-un lassou 
o sfera bidimensionala. Adica suprafata bidimensionala a foii lor de 
univers poate ïnconjura complet o sfera bidimensionala, ca ïn figura 11.6. 
Aceasta se dovede$te a fi de ajuns pentru a proteja o sfera bidimen¬ 
sionala care colapseaza, evitandu-se astfel o catastrofa fizica. Acum 
ïnsa studiem un alt tip de sfera din interiorul spatiului Calabi-Yau, 
iar aceasta are muit prea muite dimensiuni pentru a fi ïnconjurata de 
o coarda ïn mi$care. Daca va e greu sa vizualizati acest lucru, putem 
scadea toate dimensiunile cu o unitate. Sa ne ïnchipuim sferele tri¬ 
dimensionale ca $i cum ar fi suprafete bidimensionale ale mingilor 
normale, dar ïn cazul acesta trebuie sa ne imaginam $i corzile unidi- 
mensionale ca fiind particule punctiforme zero-dimensionale. Atunci, 
la fel cum o particula punctiforma zero-dimensionala nu poate ïncon¬ 
jura nimic, $i cu atat mai putin o sfera bidimensionala, nici o coarda 
unidimensionala nu va putea ïnconjura o sfera tridimensionala. 

Un asemenea rationament i-a facut pe teoreticienii corzilor sa emita 
ipoteza ca, daca o sfera tridimensionala din interiorul unui spatiu Cala¬ 
bi-Yau ar colapsa, ceea ce e perfect posibil conform ecuatiilor aproxi- 
mative ale teoriei corzilor, ar putea produce un cataclism. De fapt, 
ecuatiile aproximative ale teoriei corzilor, obtinute ïnainte de 1990, 
pareau sa indice ca legile universului n-ar mai functiona ïn eventua- 
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litatea producerii unui asemenea colaps; ecuatiile conduceau la con- 
cluzia ca unele dintre cantitatile infmite care fusesera eliminate de teoria 
corzilor vor reaparea ca urmare a unei astfel de strapungeri a texturii 
spatiale. Timp de multi ani, teoreticienii au trebuit sa se multumeasca 
cu acest rezultat tulburator, dar incomplet. In 1995 ïnsa, Andrew 
Strominger a demonstrat ca aceste speculatii catastrofice erau false. 

Calauzit de cercetarile lui Witten $i Seiberg, Strominger s-a folosit 
de descoperirea ca teoria corzilor, daca este analizata cu noua precizie 
oferita de cea de-a doua revolutie a supercorzilor, nu este doar o teorie 
a corzilor unidimensionale. El a facut urmatorul rationament. O coarda 
unidimensionala - o brana unidimensionala, cum e ea numita ïn noul 
limbaj - poate ïnconjura complet un fragment unidimensional al spa- 
(iului, de exemplu un cerc, a$a cum se vede ïn figura 13.1. (Sa obser¬ 
vant diferenta fata de figura 11.6 ïn care o coarda unidimensionala 
evolueaza ïn timp $i ïnconjoara o sfera bidimensionala. Figura 13.1 
trebuie privita ca un instantaneu luat la un anumit moment de timp.) 
In mod asemanator, vedem ïn figura 13.1 ca o membrana bidimensio- 
naia - o 2-brana - se poate ïnfa^ura $i poate acoperi complet o sfera 
bidimensionala, la fel cum un ambalaj din plastic poate ïmpacheta 
strans o portocala. De$i e mai greu de vizualizat, Strominger a urmat 
aceea$i strategie $i a ïnteles ca nou descoperitele ingrediente tridimen- 
sionale din teoria corzilor - 3-branelc - pot ïnconjura o sfera tridimensio- 
nala $i o pot acoperi complet. Strominger a demonstrat apoi cu ajutorul 
unui calcul simplu ca 3-brana ofera un scut de protectie perfect care 
anuleaza cu precizie toate potentialele efecte cataclismice de care se 
temusera ïnainte teoreticienii corzilor ca ar aparea daca o sfera 
tridimensionala ar colapsa. 

A fost o descoperire importanta $i minunata. Dar ïntregul ei poten- 
tial a fost dezvaluit ceva mai tarziu. 



Figura 13.1 O coarda poate ïncercui o bucata de textura spatiala ïnfa^urata unidi¬ 
mensionala, o membrana bidimensionala poate ïnconjura un fragment bidimensional. 
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Ruperea texturii spatiale 

Unul dintre cele mai interesante lucruri legate de fizica este ca nivelul 
cuno$tintelor se poate schimba literalmente peste noapte. In dimi- 
neata urmatoare publicarii pe internet a lucrarii lui Strominger, o citeam 
deja, a$ezat la biroul meu din Comell. Dintr-o singura lovitura, Stro¬ 
minger rezolvase una dintre cele mai spinoase probleme legate de 
ïncolacirea dimensiunilor suplimentare ïntr-un spatiu Calabi-Yau. Dar, 
pe cand ïi analizam articolul, mi-am dat seama ca era posibil sa fi 
rezolvat doar o jumatate a problemei. 

In lucrarile mai vechi privind tranzitia cu inversie §i ruptura spa- 
tiului, prezentate ïn capitolul 11, am studiat un proces format din doua 
parti, ïn care o sfera bidimensionala se restrange pana la un punct, 
provocand ruperea texturii spatiale, dupa care se umfa la loc pe alta 
cale, reparand astfel ruptura. ïn lucrarea sa, Strominger a studiat ce 
se ïntampla cand o sfera tridimensionala se contracta pana la un punct 
$i a demonstrat ca obiectele extinse ale teoriei corzilor asigura un com- 
portament fizic cuminte. Dar aici se oprea articolul lui. Putea oare exista 
o parte a doua a pove$tii, ïn care spatiul rupt sa se repare prin reum- 
flarea unor sfere? 

ïn primavara lui 1995, Dave Morrison se afla la Universitatea 
Comell $i ïn acea dupa-amiaza ne-am ïntalnit pentru a discuta despre 
articolul lui Strominger. ïn cateva ore aveam deja o schita a ceea ce 
putea fi „partea a doua a pove$tii“. Inspirati de ideile de pe la sfar$itul 
anilor ’80 ale matematicienilor Herb Clemens de la Universitatea 
din Utah, Robert Friedman de la Universitatea Columbia $i Miles 
Reid de la Universitatea din Warwick, a$a cum au fost ele aplicate 
de Candelas, Green $i Tristan Hiibsch de la Universitatea Texas din 
Austin, ne-am dat seama ca atunci cand o sfera tridimensionala colap- 
seaza, ar fi posibil ca spatiul Calabi-Yau sa se rupa, pentru ca apoi 
sa se repare singur prin reumflarea sferei. Dar aici apare o surpriza 
interesanta. ïn timp ce sfera care a colapsat avea trei dimensiuni, cea 
care se reumfla are doar doua. E greu de imaginat cum arata a$a 
ceva, dar ne putem face o idee printr-o analogie ïn mai putine dimen¬ 
siuni. ïn loc de cazul greu de imaginat al sferei tridimensionale care 
colapseaza $i este apoi ïnlocuita de o sfera bidimensionala, sa ne 
ïnchipuim ca o sfera unidimensionald colapseaza $i e ïnlocuita de 
o sfera zero-dimensionala. 
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Figura 13.2 Sfere de dimensiuni care pot fi u§or vizualizate - bidimensionale 
(a), unidimensionale (b) ?i zero-dimensionale (c). 


Mai ïntai, ce ïnseamna sfere uni $i zero-dimensionale? Sa judecam 
prin analogie. O sfera bidimensionala este o multime de puncte din- 
tr-un spatiu tridimensional care se afla la aceea$i distanta fata de un 
centra dat, dupa cum se vede ïn figura 13.2 (a). Urmand aceea$i idee, 
o sfera unidimensionala, este multimea de puncte din spatiul bidi- 
mensional (de exemplu, suprafata acestei pagini) care sunt la aceea$i 
distanta fata de un centra dat. A$a cum e ilustrat ïn figura 13.2 (b), 
este vorba despre un cerc. Ducand metoda mai departe, o sfera zero- 
dimensionala este o multime de puncte dintr-un spatiu unidimensional 
(o linie) care sunt la aceea$i distanta fata de un centra dat. A$a cum 
se vede din figura 13.2 (c), aceasta se rezuma la douapuncte, avand 
„raza“ sferei zero-dimensionale egala cu distanta la care se afla fiecare 
punct fata de central comun. Astfel, analogia ïntr-un numar mai mie 
de dimensiuni din paragraful precedent implica un cerc (o sfera uni¬ 
dimensionala) care se contracta, avand ca urmare ruperea spatiu- 
lui, $i apoi e ïnlocuit cu o sfera zero-dimensionala (doua puncte). ïn 
figura 13.3 este reprezentata aceasta idee abstracta. 

Sa ne ïnchipuim ca pomim de la suprafata unui covrig, ïn care este 
ïncorporata o sfera unidimensionala (un cerc), a$a cum se vede ïn 




Figura 13.3 Un cerc de pe un covrig (tor) colapseaza pana la un punct. Suprafata 
se rupe, producand doua gauri de strapungere. O sfera zero-dimensionala (doua 
puncte) „se lipe$te“ ïn acel loc, ïnlocuind sfera unidimensionala initiala (cercul) 
!ji reparand ïn acest fel suprafata rupta. Acest lucru permite transformarea ïntr-o 
forma total diferita - o minge. 
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figura 13.3. Sa ne imaginam ca, odata cu trecerea timpului, cercul 
colapseaza, facand ca textura spatiului sa fie gatuita. Putem répara 
gatuirea permitand texturii sa se rupa momentan $i apoi ïnlocuind sfera 
unidimensionala ïngustata - cercul colapsat - cu o sfera zero-dimen- 
sionala - doua puncte - astupand gaurile din portiunile de jos $i de 
sus ale formei aparute datorita rupturii. A$a cum se vede ïn figura 13.3, 
forma rezultata arata ca o banana deformata, careia, printr-o defor- 
mare u$oara (fara ruperea spatiului), i se poate da o noua forma asema- 
natoare unei mingi. Se vede deci ca daca o sfera unidimensionala 
colapseaza $i este ïnlocuita printr-o sfera zero-dimensionala, topolo- 
gia covrigului initial, adica forma lui fundamentala, este drastic alte- 
rata. ïncontextul dimensiunilor spatiale ïncolacite, procesui de rupere 
a spatiului din figura 13.3 s-ar traduce prin trecerea de la universul 
reprezentat ïn figura 8.8 la cel reprezentat ïn figura 8.7. 

Desi e vorba despre o analogie ïn mai putine dimensiuni, ea exprima 
caracteristicile esentiale a ceea ce Morrison $i cu mine am prevazut 
pentru cea de-a doua parte a pove$tii lui Strominger. Dupa colapsul 
sferei tri dimensionale ïn interiorul spatiului Calabi-Yau, ne-am gandit 
ca spatiul se poate rupe, iar apoi se poate répara singur prin cre$terea 
unei sfere bidimensionale, ducand la schimbari $i mai drastice ale 
topologiei decat cele anticipate de noi $i de Witten ïn lucrarile noastre 
anterioare (prezentate ïn capitolul 11). Astfel, o forma Calabi-Yau ar 
putea sa se transforme ïntr-o forma Calabi-Yau complet diferita - a$a 
cum covrigul se trans forma ïntr-o minge ïn figura 13.3 -, iar cu fizica 
corzilor nu se ïntampla nimic deosebit. De$i ïncepuse sa se contu- 
reze o imagine, $tiam ca mai erau de lamurit muite aspecte ïnainte 
de a putea dovedi ca versiunea noastra pentru partea a doua a pove$tii 
nu introducé nici un fel de singularitati, adica consecinte periculoase 
$i fizic inacceptabile. in seara aceea ne-am ïntors fiecare acasa cu sen- 
timentul ca eram pe punctul de a face o descoperire importanta. 


O ploaie de mesaje 

A doua zi de dimineata am primit un telefon de la Strominger care 
dorea sa $tie ce reactii sau comentarii provocase lucrarea lui. A spus 
ca „se leaga cumva $i de lucrarile tale cu Aspinwall $i Morrison", 
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pcntru ca, a$a cum s-a dovedit ulterior, $i el ïncercase sa gaseasca o 
Icgatura cu fenomenul de schimbare de topologie. I-am trimis imediat 
un e-mail ïn care i-am prezentat lucrurile din perspectiva lui Morrison 
$i a mea. Cand mi-a raspuns, era clar ca simtea aceea$i emotie ca noi 
cu o zi ïn urma. 

In cursul urmatoarelor zile, un $uvoi de e-mailuri au circulat ïntre 
noi trei, ïncercand cu ïnfrigurare sa dam rigoare cantitativa ideii noas- 
irc de schimbare drastica a topologiei cu ruptura spatiului. incet, dar 
sigur, detaliile au ïnceput sa-$i gaseasca locul potrivit. Pana miercu- 
rca urmatoare, la o saptamana dupa ce Strominger ï$i publicase 
dcscoperirea initiala, ïntocmiseram deja o cioma a unui articol comun 
cc descria noua transformare spectaculosa a texturii spatiale care poate 
rezulta din colapsul unei sfere tridimensionale. 

Strominger trebuia sa sustina ïn ziua urmatoare un seminar la 
Harvard, a$a ca a plecat din Santa Barbara de dimineata. Stabiliseram 
ca Morison §i cu mine sa continuüm sa cizelam articolul pentru ca 
apoi sa-1 trimitem ïn aceea$i seara la arhiva electronica. Pana la 11:45 
am verificat $i rasverificat calculele facute de noi §i totul parea sa se 
potriveasca perfect. A§a ca, am trimis electronic lucrarea $i am parasit 
cladirea departamentului de fizica. Pe cand Morrison $i cu mine ne 
ïndreptam spre ma$ina mea (urma sa-1 conduc spre locuinta pe care 
o ïnchiriase pe toata durata semestrului) am ïnceput sa ne ïnchipuim 
cele mai dure critici pe care cineva hotarat sa nu accepte nici ïn ruptul 
capului pozitia noastra le-ar putea aduce. Pe cand ie$eam din parcare 
yi paraseam campusui, ne-am dat seama ca, de$i argumentele noastre 
erau solide $i convingatoare, nu erau de nezdruncinat. Nici unul din 
noi nu credea ca ar fi ceva cu adevarat ïn neregula, dar recuno^team 
ca forta argumentelor noastre §i formularea aleasa ïn unele locuri din 
articol ar fi putut lasa loc unor discutii rauvoitoare, care ar fi putut 
umbri importanta rezultatelor noastre. Am cazut de acord ca ar fi fost 
mai bine daca am fi scris pe un ton mai moderat, pentru ca fizicienii 
s-o judece dupa valoarea ei, fara a reactiona la forma ei de prezentare. 

Pe cand conduceam mai departe, Morrison mi-a amintit ca, ïn con- 
formitate cu regulile arhivei electronice, aveam dreptul sa ne revizuim 
lucrarea pana la 2 noaptea, ora de la care urma sa fie lansata pe Internet 
pentru accesul public. Am ïntors imediat ma$ina, am revenit la cladirea 
departamentului de fizica, am retras articolul initial $i ne-am apucat 
de lucru pentru a domoli tonul. Din fericire, acest lucru a fost u$or de 
facut. Schimbarea catorva cuvinte ïn paragrafele-cheie a diminuat 
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pretentiile noastre, fara a compromite continutul tehnic al lucrarii. 
intr-o ora reu$isem sa trimitem din nou lucrarea, $i am convenit sa 
nu mai vorbim deloc despre ea pe drumul spre casa lui Morrison. 

In ziua urmatoare, pe la amiaza, era deja evident ca articolul nostru 
fusese primit cu entuziasm. Printre numeroasele mesaje de raspuns 
era $i cel al lui Plesser, care ne-a felicitat spunand: „ A$ fi vrut sa ma 
fi gandit eu la asta!“ in ciuda temerilor noastre din noaptea precedenta, 
convinseseram comunitatea teoreticienilor nu numai ca textura spa- 
tiului se poate rupe ïn modul descoperit anterior (capitolul 11), dar 
ca se pot produce $i rupturi muit mai grave, de genui celor ilustrate 
ïn figura 13.3. 


inapoi la gaurile negre §i la particulele elementare 

Ce legatura are asta cu gaurile negre $i cu particulele elementare? 
Ei bine, are! Pentru a ïntelege, va trebui sa ne punem aceea$i ïntrebare 
pe care ne-am pus-o $i ïn capitolul 11. Care sunt consecintele fizice 
observabile ale acestor ruperi ale texturii spatiale? A$a cum am mai 
vazut, pentru tranzitiile cu inversie, raspunsul la aceasta ïntrebare a 
fost surprinzator, $i anume ca nu se ïntampla nimic. In cazul tranzifiilor 
conice - acesta a fost denumirea tehnica aleasa pentru noile tranzitii 
cu rupere drastica a spatiului - nu apar catastrofe fizice (cum s-ar 
ïntampla ïn conventionala teorie generala a relativitatii), dar exista 
consecinte observabile mai pronuntate. 

Doua notiuni ïnrudite stau la baza acestor consecinte observabile, 
$i le vom explica pe rand. Mai ïntai, dupa cum am vazut, Strominger 
a descoperit initial ca o sfera tridimensionala aflata ïntr-un spatiu 
Calabi-Yau poate colapsa fara a produce un dezastru, pentru ca exista 
o tri-brana ïnfa$urata ïn jurul ei care-i asigura un scut protector perfect. 
Dar cum arata oare configuratia unei asemenea brane ïnfa$urate? Ras¬ 
punsul vine din lucrarile anterioare ale lui Horowitz $i Strominger, 
care au aratat ca pentru noi, cei care cunoa$tem ïn mod direct numai 
trei dimensiuni spatiale, 3-brana ïntinsa ïn jurul sferei tridimensionale 
va produce un camp gravitational care arata la fel cu cel al unei gauri 
negre. 114 Acest lucru nu este evident $i devine clar abia dupa studiul 
detaliat al ecuatiilor care guvemeaza branele. §i, din nou, este greu sa 
desenam asemenea configuratii cu mai muite dimensiuni, ïnsa figura 13.4 
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Figura 13.4 Cand o brana ïnconjoara o sfera care se afla ïn dimensiunile ïncola- 
cite, ea va aparea ca o gaura neagra ïn familiarele dimensiuni extinse. 

nc da o idee prin analogia cu cazul unui numar mai mie de dimensiuni 
implicand sfere bidimensionale. Observam ca o membrana bidimen- 
sionala poate ïnconjura o sfera bidimensionala (care e ïn interiorul 
unui spatiu Calabi-Yau aflat ïntr-un anumit loc din dimensiunile extinse). 
Cineva care prive$te prin dimensiunile extinse spre acel loc va detecta 
brana care o ïnconjoara datorita masei ei §i sarcinilor ei de forta, pro- 
prietati despre care Horowitz §i Strominger aratasera ca sunt asema- 
natoare cu cele ale gaurilor negre. Mai muit, Strominger a aratat ïn 
lucrarea sa din 1995 ca masa unei 3-brane, adica masa gaurii negre, 
este proportionala cu volumul sferei tridimensionale pe care o ïncon¬ 
joara; cu cat volumul sferei este mai mare, cu atat trebuie sa fie mai 
mare 3-brana pentru a o ïnconjura, deci cu atat va fi mai masiva. ïn 
mod asemanator, cu cat volumul sferei este mai mie, cu atat $i masa 
3-branei care o ïnconjoara este mai mica. Cand se produce colapsul 
acestei sfere, 3-brana din jurul sferei, care es te perceputa ca o gaura 
neagra, pare sa devina din ce ïn ce mai u$oara. Cand sfera tridimcn- 
sionala a colapsat pana la punctul de ruptura, gaura neagra corespun- 
zatoare are masa nula. l)c$i suna foarte ciudat - ce sa ïnsemne o gaura 
neagra fara masa? - ïn curand vom face legatura dintre aceasta enigma 
§i domenii ale fizicii corzilor care ne sunt mai familiare. 

Al doilea lucru pc care trebuie sa ni-1 amintim este ca, dupa cum 
am vazut ïn capitolul 9, numarul de gauri dintr-o forma Calabi-Yau 
determina numarul modurilor de vibratie de energie joasa, deci $i de 
masa mica, moduri ce ar putea reprezenta particulele din tabelul 1.1, 
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precum $i particulele de forta. Cum tranzitiile conice cu ruperea spa- 
tiului modifica numarul de gauri (ca, de exemplu, ïn figura 13.3, unde 
gaura covrigului este eliminata prin procesui de rupere/reparare), ne 
a$teptam la o schimbare a numarului modurilor de vibratie de masa 
mica. $i ïntr-adevar, cand Morrison, Strominger $i cu mine am cercetat 
acest lucru ïn detaliu, am descoperit ca atunci cand o noua sfera bidi- 
mensionala ïnlocuie$te sfera tridimensionala colapsata din dimen- 
siunile Calabi-Yau ïncolacite, numarul modurilor de vibratie de masa 
nula ale corzii cre$te exact cu unu. (Exemplul covrigului care se trans- 
forma ïntr-o minge din figura 13.3 ne-ar putea face sa credem ca numa¬ 
rul de gauri, deci $i numarul modurilor, scade, ïnsa acesta e un rezultat 
ïn$elator al analogiei ïntr-un numar mai mie de dimensiuni.) 

Pentru a combina observatiile din ultimele doua paragrafe, sa ne 
imaginam un $ir de instantanee ale unui spatiu Calabi-Yau ïn care 
marimea unei anumite sfere tridimensionale scade continuu. Prima 
observatie implica faptul ca o 3-brana care ïnconjoara aceasta sfera 
tridimensionala - ce ne apare ca o gaura neagra - va avea o masa 
din ce ïn ce mai mica pana cand, ïn punctul final al colapsului, va 
avea masa nula. Dar, a$a cum ne-am ïntrebat mai sus, ce ïnseamna 
asta? Raspunsul devine clar facand apel la a doua observatie. Lucrarile 
noastre au aratat ca noul mod de vibratie de masa nula al corzii, care 
apare datorita tranzitiei conice cu ruperea spatiului, este descrierea 
microscopicd a unei particule cu masa nula in care s-a transformat 
gaura neagra. Am dedus ca, atunci cand o forma Calabi-Yau sufera 
o tranzitie conica cu ruperea spatiului, o gaura neagra care este initial 
masiva devine din ce ïn ce mai u$oara pana ajunge sa nu aiba masa, 
pentru ca apoi sa se transforme ïntr-o particula fara masa - cum e 
fotonui - care ïn teoria corzilor nu e decat o coarda aflata ïntr-un 
anumit mod de vibratie. Astfel, pentru prima data, teoria corzilor sta- 
bile$te o legatura directa, concreta $i cantitativa ïntre gaurile negre 
$i particulele elementare. 


„Topirea" gaurilor negre 

Noua legatura dintre gaurile negre $i particulele elementare este foarte 
asemanatoare cu ceva cunoscut din viata de zi cu zi: tranzitiile de 
faza. Un exemplu simplu de tranzitie de faza este cel mentionat ïn 
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capitolul anterior: apa poate exista sub forma solida (gheata), lichida 
(apa lichida) $i gazoasa (abur). Aceste stari de agregare poarta numele 
de faze ale apei, iar transformarea de la o faza la alta se nume$te tran- 
/.i(ie de faza. Morrison, Strominger $i cu mine am demonstrat ca exista 
o stransa analogie matematica §i fizica ïntre aceste tranzitii de faza 
si tranzitiile conice cu ruperea spatiului de la o forma Calabi-Yau la 
alta. Din nou, la fel cum cineva care nu a mai ïntalnit apa lichida sau 
gheata nu va recunoa$te imediat ca ele constituie doua faze ale acele- 
ia$i substante de baza, fizicienii nu ïntelesesera ca tipurile de gauri 
negre pe care le studiam $i particulele elementare erau de fapt doua 
faze ale aceleia$i materii de baza: coarda. Dupa cum temperatura ïncon- 
juratoare determina faza ïn care se va gasi apa, la fel $i forma topolo- 
gica a dimensiunilor suplimentare Calabi-Yau determina daca anumite 
configuratii fizice din cadrul teoriei corzilor vor aparea ca gauri negre 
sau ca particule elementare. Altfel spus, ïn prima faza, forma initi- 
ala Calabi-Yau (analogul, de pilda, al ghetii), constatam prezenta unor 
gauri negre. !n faza a doua, a doua forma Calabi-Yau (analogul fazei 
lichide a apei), aceste gauri negre au suferit o tranzitie de faza - s-au 
„topit“ - transformandu-se ïn moduri de vibratie fundamentale ale 
corzii. Ruptura spatiului prin tranzitiile conice ne duce de la o faza 
Calabi-Yau la alta. ïn acest proces, vedem ca gaurile negre $i parti¬ 
culele elementare, asemenea apei $i ghetii, sunt doua fete ale aceleia$i 
monede. Observam deci ca gaurile negre ï$i gasesc loeul ïn cadrul 
teoriei corzilor. 

Am folosit intentionat aceea$i analogie cu fazele apei atat pentru 
aceste tranzitii cu ruperea spatiului, cat $i pentru trecerea de la una 
din cele cinci formulari ale teoriei corzilor la alta (vezi capitolul 12), 
pentru ca ele sunt adanc legate. Sa ne amintim ca figura 12.11 exprima 
faptul ca ïntre cele cinci teorii exista relatii de dualitate §i de aceea 
sunt unificate sub cupola unei singure teorii atotcuprinzatoare. Dar 
oare capacitatea de a trece continuu de la o descriere la alta - de a 
pomi din orice punct al hartii din figura 12.11 $i a ajunge ïn oricare 
altul - persista $i dupa ce permitem dimensiunilor suplimentare sa 
se ïncolaceasca ïntr-o forma Calabi-Yau sau ïn alta? ïnainte de des- 
coperirea rezultatelor legate de schimbarea radicala de topologie, ras- 
punsul anticipat era nu, fiindca nu se cuno$tea nici un mijloc de a 
deforma continuu o forma Calabi-Yau pentru a obtine o alta. Dar acum 
se vede ca raspunsul este da: prin aceste tranzitii conice cu ruperea 



350 


UNIVERSUL ELEGANT 


spatiului care au sens fizic, putem transforma continuu orice spatiu 
Calabi-Yau pentru a obtine un altul. Variind constantele de cuplaj $i 
geometria Calabi-Yau, se observa ca toate constructiile corzilor sunt, 
din nou, faze diferite ale aceleia$i teorii. Chiar $i dupa ïncolacirea 
tuturor dimensiunilor suplimentare, unitatea figurii 12.11 se pastreaza 
nealterata. 


Entropia gaurii negre 

De multi ani, unii dintre cei mai valoro$i fizicieni teoreticieni au emis 
ipoteze privind posibilitatea procesului de rupere a spatiului $i exis- 
tenta unei legaturi ïntre gaurile negre $i particulele elementare. De$i 
la ïnceput, aceste speculatii pareau $tiintifico-fantastice, descoperirea 
teoriei corzilor, cu capacitatea ei de a ïmpleti teoria relativitatii gene¬ 
rale cu mecanica cuantica, ne-a permis sa plasam aceste posibilitati 
ïn avangarda $tiintei. Acest succes ne ïndeamna sa ne ïntrebam daca 
§i altc proprietati misterioase ale universului care au refuzat decenii 
de-a randul sa se lase dezvaluite ar putea fi lamurite prin teoria corzilor. 
Una dintre cele mai importante este entropia gaurii negre. Aceasta 
estc arena ïn care teoria corzilor $i-a aratat forta, rezolvand o problema 
cu semnificatii profunde, veche de un sfert de secol. 

Entropia este o masura a dezordinii $i a caracterului ïntamplator. 
De exemplu, daca biroul tau e acoperit pana ïn tavan de straturi suc- 
cesive de carti deschise, articole pe jumatate citite, ziare vechi, cores- 
pondenta nefolositoare, atunci el este ïntr-o stare de mare dezordine 
sau dc entropie malta. Pe de alta parte, daca este bine organizat, cu 
articolclc ïndosariate ïn ordine alfabetica, ziarele stivuite cu grija ïn 
ordinc cronologica, cartile aranjate ïn ordine alfabetica dupa autor, 
pixurilc asezate ïn suporturi, atunci biroul va fi ïntr-o ordine ïnalta 
sau dc entropie joasd. Acest exemplu ilustreaza ideea de baza, ïnsa 
fizicienii au dat o definitie cantitativa entropiei, care permite descri- 
erea entropiei unui lucru folosind o valoare numerica precisa: numerele 
mari reprezinta entropie mai mare, iar numere mici, entropie mai mica. 
Cu toate ca detaliile sunt putin mai complicate, acest numar reprezinta, 
ïn mare, posibilele rearanjari ale componentelor unui sistem fizic dat 
care lasa neschimbata imaginea de ansamblu. Cand biroul tau este 
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ordonat $i curat, aproape orice rearanjare - schimbarea ordinii ziarelor, 
carjilor sau articolelor, mutarea pixurilor- va strica aceasta organizare 
ordonata. Aceasta e semnificatia entropiei joase. Dimpotriva, cand 
pe birou este o dezordine cumplita, diversele aranj amente ale zia¬ 
relor, articolelor $i corespondentei nu vor schimba dezordinea, iarimagi- 
nea de ansamblu va fi aceea$i. Aceasta e semnificatia entropiei ïnalte. 

Bineïnteles ca rearanjarea cartilor, articolelor $i ziarelor pe un 
birou - §i stabilirea acelor rearanjari care „lasa intacta imaginea de 
ansamblu" - nu are precizie $tiintifica. Defmitia riguroasa a entropiei 
implica de fapt calcularea numarului de rearanjari posibile ale proprie- 
tatilor cuantice microscopice ale constituentilor elementari ai unui 
sistem fizic care nu afecteaza proprietatile lui macroscopice globale 
(de pilda, energia sau presiunea). Detaliile nu sunt esentiale atat timp 
cat ïntelegem ca entropia este un concept cuantic cantitativ care masoara 
cu precizie dezordinea de ansamblu a unui sistem fizic. 

ïn 1970, Jacob Bekenstein, pe atunci student al lui John Wheeler 
la Princeton, a facut o propunere ïndrazneata. S-a gandit ca gaurile 
negre ar putea avea entropie, $i inca foarte multa. Bekenstein a pomit 
de la venerabila §i ïndelung testata lege a doua a termodinamicii care 
afirma ca entropia unui sistem cre$te mereu: totul tinde spre o dezor¬ 
dine mai mare. Chiar daca ïti vei ordona biroul, entropia totala, inclu- 
siv cea a corpului tau §i a aerului din camera, va cre$te de fapt. Ca sa 
faci ordine pe birou, cheltuie$ti energie, deci va trebui sa rupi o parte 
din moleculele de grasime aranj ate ïn corpul tau pentru a produce 
aceasta energie necesara mu$chilor $i, ïn timpul activitatii de ordonare, 
corpul elibereaza caldura, a$a ïncat moleculele de aer din jur se afla 
ïntr-o stare mai ïnalta de agitatie $i dezordine. Cand se tine seama 
de toate aceste efecte, ele vor compensa cu asupra de masura scaderea 
entropiei de pe birou, iar astfel entropia totala va cre$te de fapt. 

Dar ce se ïntampla, s-a ïntrebat Bekenstein, daca ïti ordonezi biroul 
langa orizontul evenimentelor unei gauri negre $i pome$ti o pompa 
de vid care sa aspire toate moleculele de aer din camera aflate ïntr-o 
mi$care dezordonata, trimitandu-le spre adancimile ascunse din inte- 
riorul gaurii negre? Putem merge $i mai departe. Ce se ïntampla daca 
aspiratorul pompeaza tot aerul, tot ce era pe birou $i chiar biroul spre 
interiorul gaurii negre, lasandu-ne ïntr-o camera perfect ordonata, rece, 
fara aer? Cum entropia din camera a scazut ïn mod eert, Bekenstein 
s-a gandit ca singura cale de a satisface legea a doua a termodinamicii 
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ar fi ca gaura neagra sa aiba entropie, iar aceasta entropie sa creasca 
suficient de muit, pe masura ce materia e pompata ïn gaura, pentru a 
contrabalansa scaderea de entropie observata ïn exteriorul gaurii negre. 

De fapt, Bekenstein s-a folosit de un celebru rezultat obtinut de 
Stephen Hawking. Hawking a aratat ca aria orizontului evenimentelor 
unei gauri negre - suprafata dincolo de care nimic nu se mai poate 
intoarce - cre$te mereu ïn orice interactie fizica. Hawking a demonstral 
ca daca un asteroid cade ïntr-o gaura neagra, daca o parte din gazele de 
la suprafata unei stele apropiate ajung ïntr-o gaura negra sau daca doua 
gauri negre se ciocnesc $i se combina - ïn toate aceste procese $i ïn 
oricare altul aria totala a orizontului evenimentelor unei gauri negre 
cre$te ïntotdeauna. Aceasta evolutie inexorabila spre o arie totala mai 
mare i-a sugerat lui Bekenstein o posibila legatura cu evolutia inexo¬ 
rabila a entropiei spre o valoare totala mai mare, a$a cum stabile$te 
legea a doua a termodinamicii. El a emis ipoteza ca aria orizontului eve¬ 
nimentelor unei gauri negre ofera o masura precisa a entropiei sale. 

La o examinare mai atenta, au aparut ïnsa doua motive pentru care 
majoritatea fizicienilor au crezut ca ideea lui Bekenstein nu putea fi 
corecta. ïn primul rand, gaurile negre par sa fie printre cele mai ordo- 
nate $i mai organizate obiecte din univers. Odata ce am masurat masa, 
sarcinile de forta $i spinul ei, identitatea gaurii negre ar fi complet 
determinata. Cu atat deputinecaracteristici definitorii, unei gauri negre 
pare sa-i lipseasca o structura suficient de complexa ca sa-i permita 
dezordinea. La fel cum nu se prea poate face dezordine pe un birou 
pe care se afla doar o carte $i un caiet, gaurile negre par prea simple 
pentru a suporta dezordinea. Al doilea motiv pentru care propunerea 
lui Bekenstein a fost greu de acceptat este ca entropia e un concept 
cuantic, ïn timp ce gaurile negre, pana de curand, faceau parte din 
tabara opusa a clasicei teorii generale a relativitatii. Cum la ïnceputul 
anilor 1970 nu exista nici o modalitate de a ïmpleti teoria generala 
a relativitatii cu mecanica cuantica, sa vorbe$ti despre o posibila entro¬ 
pie a gaurilor negre parea cel putin ciudat. 


Cat de negru ïnseamna negru? 

Hawking se gandise $i el la analogia dintre legea de cre$tere a supra- 
fetei gaurii negre $i legea cre^terii inevitabile a entropiei, dar i s-a 
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|);irut ca e o simpla coincidenta. Hawking a sustinut ca, bazandu-se 
pc Icgea de cre$tere a suprafetei gaurii negre $i pe alte rezultate obti- 
mile ïmpreuna cu James Bardeen $i Brandon Carter, daca am lua ïn 
sciïos analogia dintre legile gaurilor negre $i legde termodinamicii, 
am H obligati nu numai sa identificam aria orizontului evenimentelor 
gauri negre cu entropia, dar $i sa atribuim gaurii negre o temperaturd 
(valoarea precisa a temperaturii fiind determinata de intensitatea 
campului gravitational la orizontul evenimentelor). Dar daca o gaura 
neagra ar avea o temperatura diferita de zero, oricat de mica, principiile 
l undamentale, bine stabilite, ale fizicii ar cere ca gaura sa emita radia- 
(ic, ca un vatrai ïnro$it ïn foc. ïnsa, dupa cum $tie toata lumea, gaurile 
negre simt negre; se presupune ca ele nu emit nimic. Hawking $i aproape 
toti ceilalti au respins propunerea lui Bekenstein. ïn schimb, Hawking 
era de acord cu ideea ca daca materia purtatoate de entropie ar fi 
aruncata ïntr-o gaura neagra, aceasta entropie pur §i simplu s-ar pierde. 

A$a stateau lucrurile pana ïn 1974, cand Hawking a descoperit 
ceva cu adevarat surprinzator. El a afirmat ca gaurile negre nu sunt 
complet negre. Daca ignoram legile mecanicii cuantice $i luam ïn con- 
siderare doar legile clasice ale teoriei generale a relativitatii, atunci, 
dupa cum se demonstrase ïn urma cu $aizeci de ani, gaurile negre nu 
permit nici unui lucru, nici macar luminii, sa evadeze din campul lor 
gravitational. Includerea mecanicii cuantice modifica ïnsa aceasta 
concluzie. De§i nu dispunea de o versiune cuantica a teoriei generale 
a relativitatii, Hawking a putut stabili o legatura partiala ïntre aceste 
doua instrumente teorerice care ofereau rezultate limitate, dar demne 
de ïncredere. Cel mai important rezultat pe care 1-a gasit a fost ca, 
din perspectiva mecanicii cuantice, gaurile negre emit radiatii. 

Calculele suntlungi $i complicate, ïnsa ideea de baza a lui Hawking 
e simpla. Am vazut ca, ïn conformitate cu principiul de incertitudine, 
pana §i ïn vidul din spatiul gol exista o agitatie frenetica de particule 
virtuale care apar $i se anihileaza reciproc imediat. Acest comporta- 
ment cuantic agitat apare §i ïn regiunea din imediata vecinatate a 
orizontului evenimentelor unei gauri negre. Hawking a ïnteles ïnsa 
ca puterea gravitationala a gaurii negre poate injecta energie de pilda 
unei perechi de fotoni virtuali care se ïndeparteaza suficient unul de 
altul a$a ïncat unul din ei sa fie aspirat ïn gaura. Cum partenerul sau 
a disparutïn abisul gaurii, celalalt foton nu mai are un partener cu care 
sa se anihileze. Hawking a aratat ca fotonui ramas prime^te o infuzie 
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de energie din partea fortei gravitationale a gaurii negre §i, cand par- 
tenerul sau cade ïn interior, el este expulzat ïn afara, departe de gaura 
neagra. Hawking a ïnteles ca pentru cineva care prive$te de la distanta 
gaura neagra efectul combinat al despartirii fotonilor virtuali care se 
produce neïncetat de-a lungul orizontului gaurii negre poate aparea 
ca un flux continuu de radiatie. Gaurile negre radiazd. 

ïn plus, Hawking a reupit sa calculeze temperatura pe care un obser¬ 
vator aflat la distanta ar asocia-o cu radiatia emisa §i a gasit ca ea 
este data de intensitatea campului gravitational la orizontul gaurii negre, 
exact a$a cum sugera analogia dintre legile fizice ale gaurii negre §i 
legile termodinamicii. 115 Bekenstein avea dreptate: rezultatele lui Haw¬ 
king demonstrau ca analogia ar trebui luata ïn serios. De fapt, aceste 
rezultate aratau ca este mai muit decat o analogie - este o identitate. 
O gaura neagra are entropie. O gaura neagra are temperatura. Iar legile 
gravitationale ale gaurii negre nu sunt decat o reformulare a legilor 
termodinamicii ïntr-un context gravitational cat se poate de exotic. 
Aceasta a fost grenada aruncata de Hawking ïn 1974. 

Pentru a avea $i o idee asupra valorilor cantitative implicate, daca 
se iau ïn considerare toate detaliile, o gaura neagra a carei masa este 
cam de trei ori cea a Soarelui are o temperatura de aproximativ o 
sutime de milionime de grad peste zero absolut. Nu e zero, dar e pe 
aproape. Gaurile negre nu sunt negre, ci doar aproape negre. Din pacate, 
toate acestea fac ca radiatia unei gauri negre sa fie anemica $i impo- 
sibil de detectat experimental. Exista totu§i o exceptie. Calculele lui 
Hawking au aratat ca, cu cat o gaura neagra este mai putin masiva, 
cu atat temperatura ei e mai mare, iar radiatia pe care o emite, mai 
intensa. De exemplu, o gaura neagra avand masa unui mie asteroid 
ar emite la fel de multa radiatie ca o bomba cu hidrogen de un milion 
de megatone, radiatia ei fiind concentrata ïn spectrul electromagnetic 
al razelor gama. Astronomii au cercetat cerul noptii ïn cautarea unei 
asemenea radiatii, dar cu exceptia unor posibilitati destul de ïnde- 
partate nu au gasit nimic, ceea ce ar putea indica faptul ca, daca ase¬ 
menea gauri negre cu masa mica exista, ele sunt foarte rare. 116 Pacat, 
fiindca, a$a cum spune Hawking destul de des ïn gluma, daca aceasta 
radiatie prezisa de el ar fi detectata, ar primi premiul Nobel. 117 

ïn contrast cu valoarea minuscula a temperaturii de mai putin de 
o milionime de grad, cand se calculeaza entropia unei gauri negre 
cu masa de trei ori mai mare decat cea a Soarelui, rezultatul este un 



GAURILE NEGRE 


355 


numar enorm: un unu urmat de 78 de zerouri! Si cu cat gaura neagra 
e mai masiva, cu atat entropia e mai mare. Succesui calculelor lui 
Hawking stabile$te fara echivoc ca acest lucru reflecta ïntr-adevar 
enorma cantitate de dezordine ïnmagazinata ïntr-o gaura neagra. 

Dar ce este ïn dezordine acolo? Dupa cum am vazut, gaurile negre 
par obiecte teribil de simple, prin urmare, care e sursa acestei dezordini 
cople$itoare? La aceasta ïntrebare calculele lui Hawking nu ne dau 
nici un raspuns. Fuziunea partiala realizata de el ïntre teoria generala 
a relativitatii §i mecanica cuantica putea fi folosita pentru a gasi valoa- 
rea numerica a entropiei unei gauri negre, dar nu oferea informatii 
despre semnificatia ei microscopica. Timp de aproape un sfert de secol 
fizicienii au ïncercat saïnteleaga ce proprietati microscopice ale gaurii 
negre puteau fi responsabile pentru entropia ei. Dar fara o ïmpletire 
perfecta $i totala ïntre teoria generala a relativitapi §i mecanica cuan¬ 
tica, raspunsul putea fi doar ïntrezarit, iar enigma ramanea nedezlegata. 


Teoria corzilor ï§i face intrarea 

Si a ramas nedezlegata pana ïn ianuarie 1996, cand Strominger §i Vafa, 
pomind de la ideile lui Susskind $i Sen, au publicat ïn arhiva elec- 
tronica un articol intitulat „Originea microscopica a entropiei Beken- 
stein-Hawking“. in aceasta lucrare, Strominger $i Vafa au folosit teoria 
corzilor pentru a identifica constituentii microscopici ai unei anume 
clase de gauri negre $i a pentru a calcula precis entropia asociata lor. 
Articolul lor se baza pe noua modalitate de a ocoli partial aproxima- 
tiile perturbative folosite de-a lungul anilor ’80 §i ïnceputul anilor ’90, 
iar rezultatul lor confirma ceea ce prezisesera Bekenstein $i Haw¬ 
king, reu$ind astfel sa completeze o imagine schitata cu mai bine de 
doua decenii ïn urma. 

Strominger $i Vafa s-au concentrat asupra a$a-numitelor gauri 
negre extreme. Acestea sunt gauri negre saturate de sarcini - de pilda, 
sarcini electrice - $i au masa minima posibila admisa de sarcina lor. 
Dupa cum reiese din aceasta definitie, ele sunt strans ïnrudite cu starile 
BPS despre care am vorbit ïn capitolul 12. De fapt, Strominger $i 
Vafa au exploatat aceasta similitudine la maximum. Ei au aratat ca 
pot construi, teoretic bineïnteles, anumite gauri negre extreme pomind 
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de la o multime particulara de brane BPS (cu dimensiuni bine pre- 
cizate) $i legandu-le ïmpreuna dupa un model matematic precis. Cam 
ïn acela$i mod ïn care se poate construi un atom, din nou teoretic, 
pomind de la o gramada de cuarci $i electroni §i aranjandu-i cu precizie 
sub forma de protoni $i neutroni ïn jurul carora se rotesc electronii, 
Strominger $i Vafa au aratat cum unii dintre nou-descoperitii ingre- 
dienti ai teoriei corzilor pot fi modelati pentm a crea anumite gauri negre. 

Gaurile negre sunt unele dintre posibilele produse finale ale evolu- 
tiei stelare. Dupa ce o stea $i-a consumat tot combustibilul nuclear 
prin fuziune atomica de-a lungul a miliarde de ani, ea nu mai are 
puterea - presiunea orientata spre exterior - de a rezista enormei forte 
gravitationale ïndreptate spre interior. Daca anumite conditii sunt 
ïndeplinite, are loc implozia catastrofala a enormei mase a stelei; ea 
colapseaza violent sub propria-i greutate, formand o gaura neagra. 
Contrar acestei cai realiste de formare, Strominger $i Vafa au ïncercat 
sa „proiecteze" gauri negre. Ei au inversat procesui de formare al 
gaurilor negre aratand cum puteau fi construite sistematic, ïn imagina- 
tia unui teoretician, tesand cu atentie, ïncet $i meticulos, o combinatie 
precisa de brane aparute odata cu cea de-a doua revolutie a supercoralor. 

Importante acestei abordari a devenit imediat limpede. Mentinand 
ïntregul control teoretic asupra constructiei microscopice a gaurii 
negre, Strominger $i Vafa au putut calcula, direct $i u$or, numarul 
de rearanj amente ale constituentilor microscopici ai gaurii negre care 
lasau neschimbate proprietatile de ansamblu observabile (masa $i 
sarcinile de forta) ale gaurii negre. Apoi, ei au comparat acest numar 
cu aria orizontului gaurii negre - entropia prezisa de Bekenstein $i 
Hawking. Acordul a fost perfect. Astfel, cel putinpentru clasa gaurilor 
negre extreme, ei au reupit sa foloseasca teoria corzilor pentru a explica 
ïn mod precis constituentii microscopici $i entropia asociata lor. Fusese 
ïn sfar$it dezlegat un mister vechi de un sfert de secol. 118 

Multi teoreticieni ai corzilor au considerat acest succes o dovada 
importante $i convingatoare ïn sprijinul teoriei. Nivelul nostru de 
ïntelegere a teoriei corzilor nu ne permite un contact direct $i precis 
cu observatiile experimentale, cum ar fi, de pilda, masa unui cuarc 
sau a unui electron. Dar teoria corzilor a oferit prima explicatie funda- 
mentala a unei proprietati demult stabilite a gaurilor negre, care i-a 
deconcertat pe fizicienii ce foloseau teoriile conventionale. Aceasta 
proprietate a gaurilor negre este strans legata de ceea ce prevazuse 
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Hawking, $i anume ca ele ar trebui sa radieze, predictie care, ïnprin- 
cipiu, ar trebui sa fie testabila experimental. Bineïnteles ca asta pre- 
supune identificarea unei gauri negre pe eer, iar apoi constructia unui 
echipament suficient de sensibil pentru a detecta radiatia emisa. Daca 
gaurile negre ar fi suficient de u$oare, ultimul pas ar fi accesibil tehno- 
logiei actuale. Chiar daca acest program experimental nu a condus 
deocamdata la nici un succes, el subliniaza din nou faptul ca prapastia 
dintre teoriacorzilor $i afirmatiile fizice precise despre lumea ïnconju- 
ratoare poate fi trecuta. Chiar $i Sheldon Glashow, rivalul de temut 
al teoriei corzilor din anii ’80, a declarat recent ca „atunci cand teo- 
reticienii corzilor vorbesc despre gaurile negre, aproape ca vorbesc 
despre fenomene observabile, iar asta e impresionant“. 119 


Misterele nedezlegate ale gaurilor negre 

In ciuda acestor progrese impresionante, exista inca doua mistere 
esentiale care ïnvaluie gaurile negre. Primul se refera la impactul pe 
care gaurile negre ïl au asupra conceptului de determinism. La ïnce- 
putul secolului XIX, matematicianul francez Pierre-Simon de Laplace 
a enuntat consecinta cea mai stricta $i cu bataia cea mai lunga a uni- 
versului-ceasomic ce rezulta din legile mi^carii enuntate de Newton: 

O inteligenta care, la un moment dat, ar putea ïntelege toate fortele 
care anima natura §i situatia entitatilor care o alcatuiesc, daca ïn plus 
ar fi §i suficient de vasta pentru a analiza aceste date, atunci ar 
cuprinde in aceea^i formula mi^carile celor mai mari corpuri ale 
universului §i ai celor mai u§ori atomi. Pentru o asemenea inteligenta 
nimic nu ar fi incert, iar viitorul, ca §i trecutul, s-ar deschide ïn fata 
ochilor sai . 120 

Cu alte cuvinte, daca la un anumit moment cunoa$tem pozitia $i 
viteza fiecarei particule din univers, putem folosi legile de mi$care 
ale lui Newton pentru a determina - cel putin ïn principiu - pozitia 
$i viteza lor ïn orice moment anterior sau ulterior. Din aceasta pers- 
pectiva, toate $i oricare dintre evenimente, de la formarea Soarelui 
la rastignirea lui Isus $i la mi^carea ochilor vo^tri pentru a privi aceasta 
lume, toate decurg ïn mod strict din pozitiile $i vitezele anumitor 
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ingredienti ai universului aparuti imediat dupa big bang. Aceasta 
perspectiva rigida asupra evolutiei universului ridica tot felul de dileme 
filozofice legate de liberul arbitru, dar descoperirea mecanicii cuantice 
a facut ca semnificatia lor sa paleasca. Am vazut ca principiul de incer- 
titudine al lui Heisenberg submineaza determinismul laplacean pentru 
ca, ïn chip fundamental, nu putem cunoa^te pozitiile $i vitezele precise 
ale constituentilor universului. Aceste proprietati clasice sunt ïnlocu- 
ite de functia cuantica de unda, care ne da doar probabilitatea ca o 
particula sa aiba o anumita pozitie $i o anumita viteza. 

Prabu$irea viziunii laplaceene nu distruge ïnsa total conceptul de 
determinism. Functiile de unda - undele de probabilitate ale mecanicii 
cuantice - evolueaza ïn timp conform unor reguli matematice precise, 
cum ar fi ecuatia lui Schrödinger (sau corespondentii ei relativi$ti mai 
exacti, cum ar fi ecuatia lui Dirac $i ecuatia Klein-Gordon). Aceasta 
ïnseamna ca determinismul cuantic a ïnlocuit determinismul clasic 
laplacean. Informatiile asupra functiilor de unda ale tuturor ingredi- 
entilor fundamentali ai universului la un anumit moment de timp 
permite o cunoa$tere „suficient de vasta“ pentru a determina functiile 
de unda ïn orice moment trecut sau viitor. Determinismul cuantic ne 
spune ca probabilitatea ca un eveniment anume sa aiba loc la un anu¬ 
mit moment din viitor este complet determinatd prin cunoa$terea 
functiei de unda la orice moment anterior. Aspectul probabilistic al 
mecanicii cuantice atenueaza semnificativ determinismul laplacean 
prin trecerea de la caracterul inevitabil la probabilitati, dar acestea din 
urma sunt complet determinate ïn cadrul conventional al teoriei cuantice. 

ïn 1976, Hawking a afirmat ca pana $i aceasta forma atenuata 
a determinismului e violata de prezenta gaurilor negre. Din nou, cal- 
culele din spatele acestei afirmatii sunt foarte complicate, dar ideea 
de baza e destul de simpla. Cand ceva cade ïntr-o gaura neagra, $i 
functia sa de unda e absorbita ïn interior. Dar asta ïnseamna ca, ïn 
ïncercarea noastra de a calcula functiile de unda pentru orice moment 
de timp din viitor, cunoa$terea noastra „suficient de vasta“ va fi ire- 
mediabil ïn$elata. Pentru a prezice complet viitorul, trebuie sa cunoa$- 
tem complet toate functiile de unda din prezent. Dar daca unele din 
ele s-au pierdut ïn abisul gaurilor negre, informatiape care o contineau 
s-a pierdut odata cu ele. 

La prima vedere, aceasta complicatie datorata gaurilor negre nu 
are de ce sa ne ïngrijoreze. Cum orice lucru care trece dincolo de 
orizontul evenimentelor unei gauri negre este complet izolat de restul 
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universului, n-am putea oare sa ignoram complet tot ce a avut ghi- 
nionul sa cada acolo? Din punct de vedere filozofic ne putem oare 
spune ca universul nu a pierdut de fapt informatia pe care o purta acel 
lucru cazut ïn gaura neagra, ci ea este pur $i simplu ïnchisa ïntr-o 
rcgiune a spatiului pe care noi, ca fiinte rationale, alegem s-o evitam 
cu orice pret? ïnainte de afirmatia lui Hawking ca gaurile negre nu 
sunt complet negre, raspunsul ar fi fost afirmativ. Dar, odata ce Haw¬ 
king ne-a spus ca gaurile negre radiaza, povestea s-a schimbat. Radi- 
atia este purtatoare de energie $i, odata ce gaura neagra radiaza, masa 
ei scade ïncet - se evapora ïncet. Cand acest fenomen se produce, 
distanta de la centrul gaurii negre la orizontul evenimentelor scade 
§i, odata cu ea, valul ce acoperea gaura neagra se restrange, iar regiuni 
ale spatiului care fusesera inaccesibile anterior reintra ïn arena cos- 
mica. Acum va trebui sa comparam intuitiile noastre filozofice cu 
rezultatul: oare informatia continuta ïn obiectelè ïnghitite de gaura 
neagra, sau cel putin informatia care ne imaginam ca exista ïn gaura 
neagra, reapare odata cu evaporarea gaurii negre? Aceasta este infor¬ 
matia ceruta de determinismul cuantic, deci ïntrebarea atinge problema 
esentiala: oare gaurile negre ïmbogatesc evolutia universului nostru 
cu un element, $i mai profund, de aleator? 

Deocamdata nu exista un consens printre fizicieni. Multi ani, Haw¬ 
king a sustinut ca informatia nu mai reapare - gaurile negre distrug 
informatia „introducand astfel un nou nivel de incertitudine ïn fizica 
dincolo de nivelul obi^nuit de incertitudine asociat teoriei cuantice." 121 
De fapt, Hawking $i Kip Thome, de la Institutul Tehnologic din Cali- 
fomia, au facut un pariu cu John Preskill, de la acela$i institut, legat 
de ce se ïntampla cu informatia prinsa ïn gaura neagra: Hawking $i 
Thome au pariat ca informatia se pierde pentru totdeauna, ïn timp 
ce Preskill a adoptat pozitia opusa, sustinand ca ea reapare odata ce 
gaura neagra radiaza §i se mic$oreaza. Miza? Era vorba tot despre 
informatie: cel care pierdea urma sa ofere ca^tigatorului o enciclopedie 
la alegerea sa.* 

Pariul nu a fost tran$at, ïnsa Hawking a anuntat de curand ca noile 
informatii fumizate de teoria corzilor, prezentate anterior, demon- 
streaza ca ar putea exista o cale ca informatia sa reapara. 122 Noua idee 


* In 2004, la un an dupa publicarea prezentei editii a acestei carti, Hawking 
a recunoscut ca a pierdut pariul §i i-a daruit lui Preskill o enciclopedie a base- 
ball- ului. ( N. red.) 
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este ca, pentru tipul de gauri negre studiate de Strominger $i Vafa §i 
apoi de multi altii, informatia poate fi stocata §i recuperata din branele 
constituente. Strominger a afirmat recent ca aceasta descoperire 
„i-a facut pe multi teoreticieni ai corzilor sa pretinda ca pariul a fost 
tran§ant: informatia e recuperata odata cu evaporarea gaurii negre. 
Dupa parerea mea, concluzia e prematura; mai sunt muite de facut 
pana saputem stabili ca acest lucru e adevarat“ m . Vafa a fost de acord 
spunand ca nu are „un raspuns la aceasta ïntrebare, balanta se poate 
ïnclina ïn ambele parti“ 124 . Raspunsul la aceasta ïntrebare este obiec- 
tivul principal al cercetarilor actuale. Dupa cum spunea Hawking: 

Majoritatea fizicienilor vor sa creada ca informatia nu se pierde, 
pentru ca acest lucru ar face lumea mai sigura §i mai previzibila. 

Dar eu cred ca, daca luam ïn seriosteoriarelativitapi generale a lui 
Einstein, trebuie sa admitem §i posibilitatea ca spatiul-timp sa se 
ïnnoade, iar informatia sa se piarda printre cute. A determina daca 
informatia se pierde este una dintre problemele majore ale fizicii 
teoretice de azi. 125 

Al doilea mister nedezlegat al gaurilor negre se refera la natura 
spatiului $i timpului ïn punctul central al gaurii negre. 126 O consecinta 
directa a teoriei generale a relativitatii, descoperita de Schwarzschild 
ïn 1916, ne arata ca masa $i energia enorme din centrul gaurii negre 
fac ca textura spatiului $i timpului sa fie sfa$iata, sa se afle ïntr-o stare 
de curbura infmita - sa fie strapunsa de o singularitate spatiala. Fizi- 
cienii au tras concluzia ca, din moment ce toata materia care a trecut 
linia orizontului evenimentelor este atrasa inexorabil spre centrul gaurii 
$i odata ajunsa acolo eanu mai poate ft recuperata, atunci ïnsu$i timpul 
sfar$e$te ïn centrul gaurii negre. Alti fizicieni, care ïn cursul anilor au 
explorat proprietatile centrului gaurii negre folosindu-se de ecuatiile 
lui Einstein, au sugerat ca aici s-ar putea afla o cale spre un alt univers 
care se ata$aza de al nostru doar ïn centrul gaurii negre. ïn linii mari, 
s-ar putea spune ca acolo unde timpul din universul nostru se sfar$e$te 
ïncepe timpul din universul ata$at. 

ïn capitolul urmator vom cerceta unele dintre aceste posibilitati 
uimitoare, dar acum e momentul sa subliniem un aspect important. 
Trebuie sa retinem concluzia esentiala: masele enorme §i dimensiunile 
foarte mici duc la densitati inimaginabil de mari, ceea ce face imposibil 
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de folosit doar teoria clasica a lui Einstein $i necesita introducerea 
mecanicii cuantice. Asta ne face sa ne ïntrebam ce are de spus teoria 
corzilor despre singularitatea spatiului $i timpului din centrul gaurilor 
negre. Acest subiect este intens cercetat actualmente, dar, ca $i ïn cazul 
ïntrebarii privind pierderea de informatie, nu i s-a gasit inca un 
raspuns. Teoria corzilor se ocupa cu diverse alte singularitati - ruptu- 
rile $i sfa$ierile spatiului despre care am vorbit ïn capitolul 11 §i ïn 
prima parte a acestul capitol. 127 Daca ai vazut o singularitate, asta nu 
ïnseamna ca le-ai vazut pe toate. Textura universului nostru poate fi 
sfa$iata, rupta §i strapunsa ïn diferite moduri. Teoria corzilor ne-a oferit 
indicii despre unele singularitati, dar altele, printre care $i singula¬ 
ritatea gaurilor negre, nu au putut fi pana acum cercetate de teoreti- 
cienii corzilor. Din nou, motivul esential este utilizarea metodelor 
perturbative ïn teoria corzilor, iar aceste aproximatii ne ïmpiedica sa 
analizam pe deplin $i exact ce se ïntampla ïn adancimile punctului 
central al unei gauri negre. 

Totu^i, gratie marilor progrese ïnregistrate recent de metodele neper- 
turbative, precum §i aplicarii lor cu succes la alte aspecte ale gaurilor 
negre, teoreticienii corzilor spera ca misterul fenomenelor din centrul 
gaurilor negre sa ïnceapa sa iasa la iveala. 



Capitolul 14 

Reflectii asupra cosmologiei 


De-a lungul istoriei, oamenii s-au straduit cu ardoare sa ïnteleaga ori- 
ginea universului. Nu exista probabil nici o alta ïntrebare care sa depa- 
$easca ïn asemenea masura granitele culturale $i temporale, ïnaripand 
atat imaginatia ïnainta$ilor, cat §i pe cea a cosmologilor modemi. La 
un nivel profund exista o nazuinta colectiva de a afla de ce exista un 
univers, cum a ajuns la actuala forma $i care sunt principiile care ïi 
guvemeaza evolutia. Lucrul uimitor este ca acum ïncepe sa apara acel 
cadru ïn care oamenii pot primi raspunsuri $tiintifice la aceste ïntrebari. 

Teoria $tiintifïca a creatiei acceptata ïn prezent afirma ca uni- 
versul a cunoscut conditii extreme - energii, temperaturi §i densitati 
uria^e - la ïnceputurile existentei sale. Aceste conditii necesita luarea 
ïn considerare §i a mecanicii cuantice, $i a gravitatiei, iar astfel na^terea 
universului devine o arena vasta pentru exersarea noilor metode pro- 
puse de teoria corzilor. Vom vorbi ïn curand despre aceste noi idei, 
dar mai ïntai sa reamintim pe scurt scenariul cosmologic dinaintea 
teoriei corzilor, numit de regula modelul Standard al cosmologiei. 


Modelul Standard al cosmologiei 

Teoria modema asupra originii cosmosului a aparut la un deceniu $i 
jumatate dupa ce Einstein §i-a desavar$it teoria generala a relativitatii. 
De$i Einstein a refuzat sa accepte ca, ïn conformitate cu propria lui 
teorie, universul nu este nici etem, nici static, Aleksandr Friedmann 
a facut-o. §i, dupa cum am vazut ïn capitolul 3, Friedmann a descoperit 
ceea ce poarta numele de solutia big bang la ecuatiile lui Einstein - 
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o solutie care afirma ca universul a aparut ïn mod violent dintr-o stare 
de comprimare infinita, iar acum se afla ïn expansiune ca urmare a 
acelei explozii primordiale. Einstein era atat de convins ca asemenea 
solutii variabile ïn timp nu erau o consecinta ateoriei sale, ïncat a publi- 
cat un articol ïn care pretindea ca gasise o gre^eala fatala ïn lucrarile 
lui Friedmann. Totu$i, opt luni mai tarziu, Friedmann a reupit sa-1 
convinga pe Einstein ca nu era nici o gre$eala. Einstein $i-a retras 
obiectia ïn mod public, dar fara convingere. E clar ca Einstein nu credea 
ca rezultatele lui Friedmann aveau vreo relevanta pentru univers. Dupa 
aproximativ cinci ani, observatiile minutioase ale lui Hubble facute cu 
un telescop de o suta de toli la Observatoml Mount Wilson au confir- 
mat ca, ïntr-adevar, universul e ïn expansiune. Cercetarile lui Friedmann, 
remodelate de fizicienii Howard Robertson $i Artur Walker ïntr-o 
forma mai sistematica $i mai eficienta, constituie inca bazele cosmolo- 
giei moderne. 

Teoria modema a originilor cosmosului sustine urmatoarele: cu 
aproximativ 15 miliarde de ani ïn urma, universul a aparut ïn urmaunui 
eveniment violent energetic care a produs tot spatiul $i toata materia. 
(Nu trebuie sa cautam prea muit pentru a afla locul unde s-a petrecut 
big bang-ul - el s-a produs acolo unde suntem noi acum $i pretutin- 
deni; la ïnceput, toate pozitiile pe care acum le vedem separate erau 
ïn acelafi loc.) La 10 41 secunde de la big bang, dupa a$a-numitul 
timp Planck, temperatura universului, conform calculelor, era de apro¬ 
ximativ 10 32 grade Kelvin, de vreo 10 milioane de miliarde de miliarde 
de ori mai mare decat ïn interiorul Soarelui. Cu trecerea timpului, uni¬ 
versul s-a extins $i s-a racit, iar plasma cosmica primordiala, initial 
omogena $i fierbinte, a ïnceput sa formeze vartejuri $i aglomerari. 
La aproximativ o sutime de miime de secunda dupa big bang materia 
se racise suficient (pana la 10 mii de miliarde de grade Kelvin, cam 
de un milion de ori mai fierbinte decat interiorul Soarelui), a$a ïncat 
cuarcii sa se uneasca ïn grupuri de trei, formand protoni $i neutroni. 
O sutime de secunda mai tarziu, conditiile erau prielnice pentru ca 
nucleele unora dintre cele mai u$oare demente ale tabelului perio- 
dic sa ïnceapa sa se ïnchege din plasma de particule. ïn urmatoarele 
trei minute, cum universul s-a racit pana la aproape un miliard de 
grade, nucleele predominante erau cele de hidrogen $i heliu, cu urme 
de deuteriu (hidrogenul „greu”) $i litiu. Aceasta perioada este cunos- 
cuta sub numele de nucleosinteza primordiala. 
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in urmatoarele cateva sute de mii de ani nu s-au ïntamplat prea 
muite lucruri, ïn afara continuei expansiuni $i raciri. Dar apoi, cand 
temperatura a scazut la cateva mii de grade, mi$carea violenta a elec- 
tronilor s-a domolit, iar nucleele atomice, ïn special hidrogenul $i heliul, 
au putut captura electronii, formand primii atomi neutri din punct de 
vedere electric. A fost un moment-cheie: de atunci universul a devenit 
transparent. ïnainte de era capturarii electronilor, universul era umplut 
de o plasma densa de particule ïncarcate electric, unele pozitiv, ca 
nucleele, altele negativ, cum ar fi electronii. Fotonii, care interactio- 
neaza numai cu obiecte ïncarcate electric, erau izbiti continuu de par- 
ticulele ïncarcate, neputand traversa o distanta cat de mica fara a se 
ciocni sau a fi absorbiti. Bariera de particule ïncarcate care nu permitea 
mi$carea libera a fotonilor facea ca universul sa para complet opac, 
ceva asemanator diminetilor cu ceata deasa sau furtunilor orbitoare 
de zapada. Dar, cand au aparut pe orbitele din jurul nucleelor pozitive 
electroni ïncarcati negativ, creand atomi neutri electric, ceata s-a risipit. 
Din acel moment, fotonii proveniti din big bang au circulat nestin- 
gheriti, iar ïntreaga ïntindere a universului a devenit vizibila. 

Dupa aproximativ un miliard de ani, universul se calmase muit fata 
de ïnceputurile sale frenetice, iar galaxiile, stelde $i ïn cele din urma 
planetele au ïnceput sa apara prin aglomerarea elementelor primor¬ 
diale sub actiunea gravitatiei. Astazi, la aproape 15 miliarde de ani 
de la big bang, ne putem minuna $i de marefia cosmosului, $i de capa- 
citatea noastra de a fauri o teorie rationala §i testabila experimental 
despre originea cosmosului. 

Dar cat ne putem ïncrede ïn teoria big bang-ului? 


Te star ea big bang-ului 

Cercetand universul cu cele mai putemice telescoape, astronomii pot 
vedea lumina care a fost emisa de galaxii $i cuasari la doar cateva 
miliarde de ani dupa big bang. Aceasta le permite sa verifice expan- 
siunea universului prezisa de teoria big bang-ului pana ïn fazele de 
ïnceput ale universului, iar potrivireapare perfecta. Pentru a testa teoria 
pentru perioade mai timpurii, fizicienii $i astronomii trebuie sa folo- 
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scasca metode indirecte. Una dintre cele mai sofisticate abordari implica 
radiafia cosmicd de fond. 

Daca ati pus mana pe un cauciuc de bicicleta dupa ce ati pompat 
cu putere aer ïn el, atunci $titi ca e cald. O parte din energia cheltuita 
prin actionarea repetata a pistonului duce la cre$terea temperaturii aeru- 
lui din cauciuc. Acest fenomen reflecta un principiu general: cand 
obiectele sunt comprimate, ele se ïncalzesc. Invers, cand obiectele se 
decomprima (se destind), ele se racesc. Aparatele de aer conditionat 
$i frigiderele functioneaza bazandu-se pe aceste principii, prin supu- 
nerea substantelor, asemenea freonului, la cicluri repetate de compre- 
sie $i destindere (sau evaporare/condensare) pentru a obtine transferul 
de caldura ïn directia dorita. De$i sunt aplicatii simple ale fizicii pe 
Pamant, acestea dezvaluie comportamentul cosmosului ïn ïntregul sau. 

Am vazut mai sus ca, dupa ce electronii se alatura nucleelor pentru 
a forma atomi, fotonii sunt liberi sa se deplaseze nestingheriti prin 
univers. Asta ïnseamna ca universul este umplut cu un „gaz“ de fotoni 
care se deplaseaza ïn diferite directii uniform distribuite prin cosmos. 
Odata cu expansiunea universului, acest gaz de fotoni care calatoresc 
liber se extinde $i el, fiindca universul este incinta care ïl contine. §i 
la fel cum temperatura unui gaz mai conventional (ca aerul dintr-un 
cauciuc de bicicleta) scade odata cu expansiunea lui, temperatura aces- 
tui gaz de fotoni scade odata cu expansiunea universului. De fapt, ïnca 
din anii ’50, fizicieni ca George Gamow $i studentii lui Ralph Alpher 
$i Robert Hermann, iar de pe la mijlocul anilor ’60 Robert Dicke $i 
Jim Peebles au ïnteles ca universul actual trebuie sa fie ïmbibat aproape 
uniform cu ace$ti fotoni primordiali, care de-a lungul ultimelor 15 mili- 
arde de ani de expansiune cosmica s-au racit ajungand la doar cateva 
grade peste zero absolut. 128 In 1965, Amo Penzias $i Robert Wilson 
de la Laboratoarele Bell din New Jersey au facut din ïntamplare una 
din cele mai mari descoperiri ale vremurilor noastre atunci cand au 
detectat aceasta urma a big bang-ului ïn timp ce lucrau la constructia 
unei antene pentru comunicatiile prin satelit. Cercetarile ulterioare au 
rafmat $i teoria, $i experimentul, culminand cu masuratorile facute de 
satelitul COBE (Cosmic Background Explorer) laïnceputul anilor ’90. 
Folosind aceste date, fizicienii $i astronomii au confirmat cu precizie 
faptul ca universul este umplut cu microunde (daca ochii no$tri ar fi 
sensibili la microunde, am observa o radiatie difuza ïn jurul nostru) 
corespunzand unor temperaturi de aproximativ 2,7 grade peste zero 
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absolut, exact a$a cum prevazuse teoria big bang-ului. Mai concret, 
ïn fiecare metru cub de univers, inclusiv cel pe care-1 ocupam fiecare 
dintre noi ïn acest moment, exista aproximativ 400 de milioane de 
fotoni ce alcatuiesc ïntinsul ocean cosmic de microunde care constituie 
un ecou al creatief Un anume procent din „punctele" care apar pe 
ecranul televizorului nostru cand cablul de la antena e deconectat sau 
cand statia de televiziune $i-a ïncetat transmisia se datoreaza acestei 
reminescente palide a marii explozii. Concordanta ïntre teorie $i datele 
de observatie confirma imaginea cosmologica a marii explozii pana 
ïn timpurile cand fotonii se mi$cau pentru prima data liberi prin uni¬ 
vers, cu aproximativ cateva sute de mii de ani dupa big bang. 

Putem oare testa teoria big bang-ului $i pentru perioade mai vechi? 
Folosind principiile Standard ale teoriei nucleare $i ale termodinamicii, 
fizicienii pot face predictii exacte asupra abundentei relative a elemen- 
telor u$oare produse ïn timpul perioadei de nucleosinteza primordiala, 
care a avut loc ïntre o sutime de secunda $i cateva minute dupa big 
bang. De exemplu, conform teoriei, aproape 23% din univers ar trebui 
sa fie compus din heliu. Masurand abundenta heliului din stele $i nebu- 
loase, astronomii au adunat dovezi concludente care sustin predictia 
teoretica. §i mai impresionanta este confirmarea predictiei privind 
abundenta deuteriului, pentru ca nu exista nici un proces astrofizic 
ïn afara de big bang care sa-i explice prezenta limitata, dar certa, ïn 
cosmos. Confirmarea abundentei deuteriului $i, mai recent, a litiului 
valideaza ïntelegerea la care am ajuns asupra fizicii universului timpu- 
riu pana ïn vremurile sintezei primordiale. 

Succesui este remarcabil. Toate datele pe care le detinem confirma 
o teorie cosmologica ïn stare sa descrie universul ïnca de la o sutime 
de secunda dupa big bang $i pana ïn prezent, adica la aproape 15 mili- 
arde de ani dupa big bang. Nu trebuie ïnsa pierdut din vedere faptul 
ca noul univers a evoluat cu o viteza fenomenala. Fractiuni minus¬ 
cule de secunda - muit mai mici decat o sutime de secunda - formeaza 
epocile cosmice ïn timpul carora s-au imprimat trasaturile de lunga 
durata ale lumii. Astfel, fizicienii $i-au continuat cercetarile, ïncer- 
cand sa explice universul $i mai timpuriu. Odata cu regresia ïn timp, 
universul devenind din ce ïn ce mai mie, mai cald $i mai dens, des- 
crierea cuantica a materiei $i a fortelor e din ce ïn ce mai important! 
Dupa cum am vazut ïn capitolele anterioare, teoria cuantica de camp 
a particulelor punctiforme poate fi aplicata pana cand energiile parti- 
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culelor ajung ïn jurul energiei Planck. ïn context cosmic, aceasta s-a 
pctrecut cand ïntregul univers avea marimea unui graunte de dimen- 
siuni Planck, cu o densitate pentru care nu exista metafora sau analo¬ 
gie: densitateauniversului la timpul Planck era pur $i simplu colosald. 
La asemenea energii $i densitati gravitatia $i mecanica cuantica nu 
mai pot fi tratate ca doua entitati separate, a$a cum se ïntampla ïn 
tcoria cuantica de camp a particulelor punctiforme, ci va trebui sa folo- 
sim teoria corzilor la $i dincolo de aceste energii uria$e. In termeni 
temporali, ïntalnim aceste energii $i densitati pentm perioade mai 
timpurii decat timpul Planck de 10 43 secunde dupa big bang, deci 
aceasta epoca este arena cosmologica a teoriei corzilor. 

Sa ne ïndreptam spre aceasta era vazand mai ïntai ce ne spune teo¬ 
ria cosmica Standard despre univers la mai putin de o sutime de secunda 
de la big bang, dar dupa timpul Planck. 


De la timpul Planck la o sutime de secunda 
dupa big bang 

Sa ne amintim din capitolul 7 ca cele trei forte negravitationale par 
sa fuzioneze ïn acel mediu fierbinte al universului primordial. Cal- 
culele fizicienilor privind variatia tariei acestor forte cu energia $i tem- 
peratura arata ca ïnainte de aproximativ 10~ 35 secunde de la big bang 
fortele tari, slabe $i electromagnetice constituiau o singura „super" 
forta unificata. In acel stadiu, universul era muit mai simetric decat 
este astazi. Asemeni omogenizarii care se obtine cand mai muite 
metale diferite suntïncalzite $i topite ïmpreuna ïntr-un aliaj, diferentele 
semnificative dintre fortele pe care le observam acum erau anulate 
de valorile extreme ale energiilor $i temperaturilor din universul pri¬ 
mordial. Formalismul teoriei cuantice de camp ne arata ca, odata cu 
trecerea timpului $i cu racirea $i expansiunea universului, aceasta sime- 
trie s-a redus brusc ïn cateva randuri, avand ca ultim rezultat formele 
relativ asimetrice pe care le cunoa$tem. 

Nu e greu de ïnteles fizica ce sta la baza acestei reduceri de sime- 
trie, sau rupere desimetrie, cum este ea numita ïn termeni de specia- 
litate. Sa ne imaginam un rezervor mare umplut cu apa. Moleculele 
de H 2 0 sunt uniform distribuite ïn rezervor $i, indiferent de unghiul 
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sub care prive$ti apa, ea arata la fel. Sa privim acum rezervorul ïn 
timp ce scadem temperatura. La ïnceput nu se observa vreo diferenta. 
La scara microscopica, viteza medie a moleculelor de apa scade, dar 
asta e cam tot ce se ïntampla. Cand temperatura scade la 0 grade Celsius, 
se observa ïnsa brusc o diferenta radicala. Apa lichida ïncepe sa 
ïnghete $i sa se transforme ïn gheata. Dupa cum am vazut ïn capitolul 
anterior, acesta e un exemplu de tranzitie de faza. Esential ïn cadrul 
discutiei de fata e faptul ca tranzitia de faza duce la scaderea simetriei 
moleculelor de H 2 0. Daca apa lichida arata la fel indiferent de unghiul 
din care o prive$ti - e simetrica la rotatii gheata solida e diferita. 
Ea are o structura cristalina, ceea ce ïnseamna ca, daca o examinezi cu 
suficienta precizie, ea va arata diferit din unghiuri diferite. Tranzitia 
de faza a avut ca rezultat scaderea simetriei la rotatii. 

De$i am adus ïn discutie un singur exemplu familiar, observatia 
poate fi generalizata: cand scade temperatura multora dintre siste- 
mele fizice, la un prag critic ele tree printr-o tranzitie de faza care 
duce la scaderea sau „ruperea" unora dintre simetriile anterioare. De 
fapt, un sistem poate trece printr-o serie de tranzitii de faza daca tem¬ 
peratura variaza ïntr-un domeniu suficient de larg. Apa constituie din 
nou un exemplu simplu. Daca ïncepem la temperatura de 100° C, H,0 
este un gaz: abur. In aceasta stare sistemul are $i mai multa simetrie 
decat ïn faza lichida, pentru ca acum moleculele individuale de apa 
au fost eliberate din legatura care le mentine laolalta ïn forma lichida. 
Ele se agita ïn interiorul recipientului, fiind toate pe picior de egalitate, 
fara a forma aglomerari sau „bulgari“ ïn care grupuri de molecule 
ies ïn evidenta printr-o asociere mai stransa, ïn detrimentul altora. La 
temperaturi suficient de ïnalte predomina democratia moleculara. 
Odata cu scaderea temperaturii, sub 100° C, se vor forma picaturi de 
apa la tranzitia de faza gaz-lichid, deci simetria a fost redusa. Conti- 
nuand scaderea temperaturii nu se vor petrece fenomene radicale pana 
ajungem la 0° C, cand, dupa cum am spus mai devreme, are loc tran¬ 
zitia de faza apa/lichida - gheata/solida care duce la o alta scadere 
abrupta a simetriei. 

Fizicienii considera ca ïntre timpul Planck $i sutimea de secunda 
de la big bang universul s-a comportat asemanator, trecand prin cel 
putin doua tranzitii de faza. La temperaturi de peste 10 28 grade Kelvin, 
cele trei forte negravitationale apareau ca una singura. (La sfar^itul 
acestui capitol vom vorbi despre includerea fortei gravitationale prin 
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teoria corzilor ïn aceasta fuziune la temperaturi ïnalte.) Dar, odata cu 
scaderea temperaturii sub 10 28 grade Kelvin, universul a trecut prin- 
tr-o tranzitie de faza ïn care cele trei forte au cristalizat pe cai diferite 
din uniunea lor. Tariile lor relative §i detaliile actiunii lor asupra mate- 
riei au ïnceput sa se deosebeasca. Astfel, simetria evidenta dintre aceste 
forte la temperaturi ïnalte a fost rupta odata cu racirea universului. 
Cercetarile lui Glashow, Salam $i Weinberg (vezi capitolul 5) demon- 
streaza ïnsa ca nu ïntreaga simetrie de la temperaturile ïnalte a fost 
distrusa: fortele slabe §i cele electromagnetice sunt inca strans ïmple- 
tite. Odata cu racirea §i expansiunea ïn continuare a universului, nu 
s-au produs schimbari majore pana cand s-a ajuns la 10 15 grade Kelvin, 
cam de 100 de milioane de ori temperatura din centrul Soarelui; atunci 
universul a trecut printr-o alta tranzitie de faza care a afectat fortele 
slabe $i electromagnetice. La aceasta temperatura, §i ele au cristalizat 
din uniunea anterioara, mai simetrica, iar cum universul continua sa 
se raceasca, diferentele dintre ele au crescut. Aceste doua tranzitii de 
faza sunt raspunzatoare pentru aparitia celor trei forte negravitationale, 
aparent distincte, din lumea actuala, iar aceasta scurta incursiune ïn 
istoria cosmosului demonstreaza ca ele sunt de fapt profund ïnrudite. 


O enigma cosmologica 

Aceasta era cosmica post-Planck ofera un cadru elegant, coerent $i 
accesibil calculelor pentru ïntelegerea universului timpuriu. Dar, a$a 
cum se ïntampla cu cele mai muite teorii de succes, noile rezultate 
ridica $i mai muite ïntrebari de detaliu. Unele dintre aceste ïntrebari, 
de§i nu invalideaza scenariul cosmologic Standard, pun ïn evidenta 
aspecte stranii care necesita o teorie mai profunda. Sa ne oprim asupra 
unuia dintre ele. Se nume$te problema orizontului $i constituie un impor¬ 
tant subiect al cosmologiei moderne. 

Studii detaliate ale radiatiei cosmice de fond au aratat ca, indiferent 
ïn ce directie a spatiului ïndreptam antena, temperatura radiatiei este 
aceea$i, cu o precizie de unu la 100 000. Daca ne gandim putin, vedem 
ca este destul de ciudat. De ce ar avea diferite zone din univers, sepa¬ 
rate prin distante enorme, temperaturi atat de bine corelate? O rezol- 
vare oarecum naturala a acestui mister ar pomi de la observatia ca 
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doua puncte diametral opuse ale universului se afla acum la mare 
distanta, dar, la fel ca gemenii separati la nattere, ïn momentele tim- 
purii ale universului au fost (ïmpreuna cu tot restul universului) foarte 
apropiate. Odata ce au acela$i punct de origine, ati putea crede ca 
nu e deloc surprinzator ca ïmparta$esc trasaturi fizice comune cum 
ar fi temperatura lor. 

ïn cosmologia Standard a big bang-ului aceasta idee e falsa. §i 
iata de ce. O farfurie cu supa fierbinte se racete treptat la temperatura 
camerei, pentru ca este ïn contact cu aerul ïnconjurator, mai rece. Daca 
a$tepti suficient de muit, temperatura supei §i cea a aerului vor deveni, 
prin acest contact reciproc, identice. ïnsa, daca supa se afla ïntr-un 
termos, acesta ïi va retine caldura pentru un timp muit mai ïndelungat, 
fiindca exista mai putina comunicare cu mediul exterior. Acest lucru 
reflecta faptul ca omogenizarea temperaturii dintre doua corpuri se 
bazeaza pe contactul lor desavar$it §i prelungit. Pentru a testa ideea 
ca pozitii din spatiu care sunt actualmente separate de distante mari 
au aceea$i temperatura datorita contactului lor initial, va trebui sa exa- 
minam eficienta schimbului de informatie dintre ele ïn universul 
timpuriu. Am putea fi tentati sa ne ïnchipuim ca pozitiile mai apropiate 
din trecutul ïndepartat faceau comunicarea mai u$oara. Dar proximi- 
tatea spatiala e doar o parte a problemei. Cealalta parte este durata. 

Sa ne imaginam ca studiem „filmul“ expansiunii cosmice, ïnsa 
derulat invers, din prezent spre big bang. Cum viteza luminii stabile$te 
o limita a vitezei cu care un semnal sau o informatie de orice fel poate 
fi transmisa, materia din doua regiuni spatiale poate face schimb de 
caldura, deci poate ajunge la o temperatura comuna, doar daca distanta 
dintre regiuni la un anumit moment este mai mica decat distanta pe 
care lumina ar fi putut s-o parcurga de la momentul big bang-ului. 
Astfel, pe masura ce derulam ïnapoi filmul, vedem ca exista o compe¬ 
titie ïntre gradul de apropiere la care se afla regiunile noastre spati¬ 
ale $i cat de muit trebuie sa ne ïntoarcem ïn timp pentru ca ele sa 
ajunga la aceasta distanta. De exemplu, daca pentru a avea o distanta 
de 300 000 km ïntre cele doua pozitii din spatiu va trebui sa derulam 
filmul pana la mai putin de o secunda dupa big bang, atunci se observa 
ca, ïn ciuda apropierii, nu exista nici o $ansa ca ele sa se influenteze 
una pe alta, fiindca lumina are nevoie de o secunda ïntreaga pentru 
a se deplasa ïntre ele. 129 Daca vrem ca distanta dintre ele sa fie muit 
mai mica, de pilda 300 km, atunci trebuie sa derulam filmul pana la 
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o miime de secunda dupa big bang, ceea ce ne duce la concluzia ca 
limpul este din nou insuficient pentru ca lumina sa poata parcurge 
cci 300 km care despart cele doua pozipi. Continuand cu acela$i gen 
de raponament, daca trebuie sa derulam filmul la mai pupn de o 
miliardime de secunda dupa marea explozie, pentru a avea distatpa 
dintre aceste regiuni de un metru, vom vedea ca ele tot nu se pot 
influenza reciproc fiindca nu a trecut suficient timp de la big bang 
pentru ca lumina sa fi parcurs distanja dintre ele. Asta ne demonstreaza 
ca, daca doua obiecte devin din ce ïn ce mai apropiate pe masura ce 
ne ïntoarcem ïn timp spre marea explozie, nu ïnseamna neaparat ca 
ïntre ele a avut loc contactul termic - ca acela dintre supa $i aer - nece- 
sar pentru a le aduce la aceeap temperatura. 

Fizicienii au aratat ca aceasta este problema care apare ïn modelul 
big bang Standard. Calculele detaliate demonstreaza ca pentru regiunile 
din spapu separate ïn prezent prin mari distante nu putea avea loc schim- 
bul de caldura care sa explice faptul ca au acum aceeap temperatura. 
Cum cuvantul „orizont" trimite la „cat de muit putem vedea" - distanta 
pe care lumina o poate parcurge - fizicienii numesc aceasta uniformi- 
tate inexplicabila a temperaturii de-a lungul vastului ocean cosmic 
„problema orizontului". Faptul ca problema ramane neexplicata nu 
ïnseamna ca teoria cosmologica Standard este grepta. Uniformitatea 
temperaturii ne arata ca pierdem din vedere o parte importants din 
scenariul cosmologic. ïn 1979, fizicianul Alan Guth, acum la Institutul 
Tehnologic din Massachusetts, a reupit sa serie capitolul care lipsea 
din scenariu. 


Inflatia 

Problema orizontului ï$i are originea ïn faptul ca, pentru a apropia 
doua regiuni ale universului separate de o distanta foarte mare, trebuie 
sa derulam filmul cosmic muit ïnapoi, spre ïnceputul timpului. Atat 
de departe ïn trecut, ïncat nici o influenza fizica nu a avut suficient timp 
pentru a se deplasa de la o regiune la alta. Dificultatea consta ïn aceea 
ca, pe masura ce derulam filmul cosmic ïnapoi $i ne apropiem de big 
bang, universul nu se mic$oreaza suficient de repede. 

Acesta este fondul problemei, ïnsa merita sa o eercetam mai atent. 
Problema orizontului pome$te de la faptul ca, la fel ca ïn cazul unei 
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mingi aruncate ïn sus, forfa gravitafionala face ca ritmul de expan- 
siune a universului sa fie ïncetinit. Asta ïnseamna ca, de exemplu, 
pentru a ïnjumatap distanfa care separa doua pozifii din spafiu, va 
trebui sa derulam filmul cu mai muit de jumatate din varsta univer¬ 
sului. Mai pupn timp de la big bang, proporponal vorbind, ïnseamna 
ca este mai dijicil ca cele doua regiuni sa comunice, de$i ele se afla 
mai aproape. 

Rezolvarea pe care Guth a dat-o problemei orizontului este acum 
simplu de expus. El a gasit o alta solutie a ecuapilor lui Einstein, ïn 
care universul foarte timpuriu trece printr-o scurta perioada de expan- 
siune extrem de rapida, perioada ïn timpul careia se „umfla“ ïn dimen- 
siuni cu o rata de expansiune exponenfiald. Spre deosebire de cazul 
mingii care e ïncetinita dupa ce a fost aruncata ïn sus, expansiunea 
exponenfiala devine tot mai rapida cu trecerea timpului. Cand derulam 
filmul cosmic ïn sens invers, expansiunea acceleranta se transforma 
ïn contractie accelerata. Asta ïnseamna ca pentru a ïnjumatap distanfa 
dintre doua pozifii din cosmos (ïn epoca exponenfiala), trebuie sa 
derulam filmul ïnapoi cu mai pupn de jumatate - de fapt, cu muit mai 
pufin. A derula mai pufin filmul ïnapoi implica faptul ca doua regiuni 
vor fi avut mai muit timp pentru a comunica termic §i, asemeni supei 
calde §i aerului, ele vor fi avut mai muit timp sa ajunga la aceea§i 
temperatura. 

Prin descoperirea lui Guth $i contribujiile ulterioare ale lui Andrei 
Linde, actualmente la Universitatea Stanford, Paul Steinhardt §i Andreas 
Albrecht, de la Universitatea din Pennsylvania, §i ale multor altora, 
modelul cosmologic Standard a fost refacut rezultand modelul cosmolo- 
gic inflafionar. In acest cadru, modelul cosmologic Standard este modifi- 
cat ïntr-un interval - ïntre aproximativ 10 -36 §i 10~ 34 secunde dupa marea 
explozie - timp, ïn care universul s-a extins cu colosalul factor de 
cel pupn 10 -30 ïn comparajie cu un factor de aproximativ o suta ïn 
cursul aceluia$i interval de timp, conform scenariului Standard. Asta 
ïnseamna ca, ïn aproximativ o miliardime de miliardime de miliardime 
de miliardime de secunda de la big bang, dimensiunile universului 
au crescut cu un procentaj mai mare decat ïn cele 15 miliarde de ani 
scurse de atunci. ïnainte de aceasta expansiune, materia care se afla 
acum ïn zone ïndepartate din cosmos era muit mai apropiata decat 
ne spune modelul cosmologic Standard, ceea ce face cu putinja stabi- 
lirea unei temperaturi comune. Apoi, grafie scurtei inflafii cosmolo- 
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inflatie formarea 

liig bang marea uniflcare nucleosinteza galaxiilor 



timp Planck unificare formarea formarea 

electroslaba atomilor sistemului 

solar 


Figura 14.1 O linie a timpului pe care sunt marcate cateva momente-cheie din 
istoria universului. 

gice - urmata de expansiunea obi$nuita, conforma cu modelul cosmo- 
logic Standard - aceste regiuni ale spapului au putut ii separate prin 
imensele distante pe care la vedem ïn prezent. Astfel, scurta, dar pro- 
funda modificare inflaponara a modelului cosmologic Standard rezolva 
problema orizontului (precum p alte probleme importante pe care nu 
le-am menponat), fiind larg acceptata de cosmologi. 130 

Figura 14.1 rezuma istoria universului de latimpul Planck p pana 
ïn zilele noastre, ïn conformitate cu teoria actuala. 


Cosmologia §i teoria supercorzilor 

ïn figura 14.1 exista un interval ïngust, ïntre big bang p timpul Planck, 
despre care n-am discutat. Aplicand orbepe aceiei regiuni ecuapile 
teoriei generale a relativitapi, fizicienii au descoperit ca universul 
continua sa se mic§oreze, devenind tot mai fierbinte p tot mai dens, 
pe masura ce ne ïntoarcem ïn timp spre big bang. La momentul zero, 
cand dimensiunea universului dispare, temperatura p densitatea tind 
spre infinit, ceea ce re-rezinta un semnal clar ca acest model teoretic 
al universului, bazat pe gravitapa clasica a teoriei generale a relati¬ 
vitapi, e inutilizabil. 
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Natura ne spune deci ca ïn asemenea conditii trebuie sa contopim 
teoria generalizata a relativitatii cu mecanica cuantica - cu alte cuvinte, 
sa folosim teoria corzilor. ïn prezent, cercetarile privind implicatiile 
teoriei corzilor asupra cosmologiei sunt ïntr-un stadiu incipient. Meto- 
dele perturbative ne dau, ïn cel mai fericit caz, o idee vaga, pentru ca 
valorile extreme ale energiei, temperaturii $i densitatii necesita o ana- 
liza precisa. De$i a doua revolutie a supercorzilor a fumizat cateva 
tehnici neperturbative, va trece inca destul timp pana cand acestea 
vor fi cizelate pentru a fi folosite la calcule cosmologice. Totu§i, ïn 
cursul ultimului deceniu, fizicienii au facut dejaprimii pa$i spre ïntele- 
gerea cosmologiei corzilor. Iata ce au descoperit. 

Se pare ca exista trei cai esentiale prin care teoria corzilor modifica 
modelul cosmologic Standard. ïn primul rand, teoria corzilor implica, 
ïntr-o maniera care mai trebuie ïnca lamurita, faptul ca universul are 
o dimensiune minima posibila. Aceasta are consecinte profunde asupra 
modului nostru de a privi universul chiar ïn momentul marii explozii, 
cand teoria Standard pretinde ca dimensiunea lui a scazutpana la zero. 
ïn al doilea rand, teoria corzilor prezinta o dualitate raza mica/raza 
mare (legata direct de dimensiunea mimima posibila), care de ase¬ 
menea are implicatii cosmologice profunde, dupa cum vom vedea ïn 
curand. ïn fme, teoria corzilor are mai muit de patru dimensiuni spa- 
tiale §i, din punct de vedere cosmologic, trebuie sa urmarim evolutia 
tuturor dimensiunilor. Sa discutam acum detaliat aceste trei aspecte. 


La ïnceput a fost un graunte de dimensiuni Planck 

Pe la sfar$itul anilor 1980, Robert Brandenberger $i Cumrun Vafa au 
facut primii pa§i pentru a ïntelege cum modifica teoria corzilor con- 
cluziile modelului cosmologic Standard. Ei au ajuns la doua descoperiri 
importante. Mai ïntai, cand ne ïntoarcem ïn timp catre ïnceputuri, 
temperatura continua sa creasca pana ce dimensiunea universului atinge 
aproximativ lungimea Planck ïn toate directiile. Atunci ïnsa, tempe¬ 
ratura ajunge la un maximum $i ïncepe sa scadd. Motivul nu e greu 
de ïnteles. Pentru simplitate sa ne ïnchipuim (a$a cum au facut Bran¬ 
denberger §i Vafa) ca toate dimensiunile spatiale ale universului sunt 
circulare. Cand dam ceasul ïnapoi ïn timp, raza fiecareia dintre aceste 
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dimensiuni scade, iar temperatura universului cre$te. Dar, cand fiecare 
raza scade sub lungimea Planck, teoria corzilor ne spune ca, din punct 
de vedere fizic, situatia e identica cu cea in care, dupa ce scad pana la 
lungimea Planck, razele ïncep sa creasca. Cum temperatura scade pe 
masura ce universul se extinde, ne-am a$tepta ca ïncercarile inutile de 
a restrange universul sub lungimea Planck sa duca la crc$terea tem- 
pcraturii, dupa ce aceasta va fi atins o valoare maxima. Prin calcule 
amanuntite, Brandenberger $i Vafa au verificat explicit ca ïntr-adevar 
a$a stau lucrurile. 

Asta i-a condus pe Brandenberger $i pe Vafa la urmatoarea imagine 
cosmologica. La ïnceput, toate dimensiunile spatiale ale teoriei corzilor 
erau strans ïncolacite pana la cea mai mica valoare posibila, care este 
aproximativ lungimea Planck. Temperatura §i energia sunt mari, dar 
nu infmite, caci teoria corzilor a evitat aceste dificultati provocate de 
punctul initial de dimensiune zero, infinit comprirriat. In acest moment 
de ïnceput al universului, toate dimensiunile spatiale ale teoriei corzilor 
sunt pe picior de egalitate - sunt perfect simetrice - stranse ïntr-un 
graunte multidimensional la scara Planck. Apoi, conform lui Bran¬ 
denberger §i Vafa, universul cunoa§tc prima etapa de reducere a 
simetriei, cand, la aproximativ timpul Planck, trei dintre dimensiunile 
spatiale ïncep sa se extinda, iar toate celelalte raman la scara Planck. 
Aceste trei dimensiuni spatiale sunt identificate cu cele din scenariul 
cosmologic inflationar, evolutia de dupa timpul Planck rezumata ïn 
figura 14.1 intra ïn actiune, iar aceste trei dimensiuni se extind pana 
la forma lor observabila ïn prezent. 


De ce trei? 

Ne vine imediat ïn minte urmatoarea ïntrebare: ce determina ca redu- 
cerea de simetrie sa puna ïn evidenta exact trei dimensiuni spatiale 
pentru expansiune? Adica, dincolo de faptul experimental testabil ca 
doar trei dintre dimensiunile spatiale s-au extins la o marime obser¬ 
vabila, poate oare teoria corzilor fiimiza un motiv fundamental pentru 
care nu s-au extins dimensiunile spatiale ïntr-un numar diferit (patru, 
cinci, §ase, §i a$a mai departe) sau, §i mai simetrie, toate? Branden¬ 
berger §i Vafa au gasit o explicatie posibila. Sa ne amintim ca dualitatea 
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raza mica/raza mare se bazeaza pe faptul ca, atunci cand o dimensiune 
e ïncolacita ïn forma de cerc, o coarda se poate ïnfa$ura ïn jurul ei. 
Brandenberger §i Vafa au ïnteles ca, la fel ca benzile elastice ïnfa§u- 
rate ïn jurul unei camere de bicicleta, asemenea corzi ïnfa$urate tind 
sa stranga dimensiunile pe care le ïnconjoara, ïmpiedicand extinde- 
rea lor. La prima vedere asta ar ïnsemna ca toate dimensiunile ar fi 
ïncolacite, din moment ce corzile se ïnfa$oara ïn jurul tuturor dimen- 
siunilor. Dar, daca o coarda ïnfa$urata §i partenerul ei anticoarda (ïn 
mare, e vorba despre o coarda care ïnfa$oara dimensiunea ïn directie 
opusa) intra ïn contact, ele se vor anihila imediat una pe alta, rezultand 
o coarda neinfd$uratd. Daca asemenea procese se petrec cu sufici- 
enta rapiditate §i eficienta, o parte din strangerea tip banda elastica 
va fi eliminata, permitand dimensiunilor sa se extinda. Brandenber¬ 
ger §i Vafa au sugerat ca aceasta reducere a efectului de sugrumare 
a corzilor ïnfa$urate are loc doar ïn trei dintre dimensiunile spatiale. 
Iata §i motivul. 

Sa ne imaginam doua particule punctiforme deplasandu-se de-a 
lungul unei linii asemanatoare ïntinderii spatiale aTarii Liniare. Daca 
nu au viteze egale, ïn cele din urma se vor ciocni. Sa observam ca 
daca acelea$i doua particule punctiforme se deplaseaza la ïntamplare 
ïntr-un plan bidimensional asemeni ïntinderii spatiale a Tarii Plate, 
este foarte probabil sa nu se ciocneasca niciodata. A doua dimensiune 
spatiala deschide noi posibilitati de traiectorii pentru fiecare parti- 
cula, iar majoritatea lor nu se intersecteaza ïntre ele ïn acela$i punct 
$i la acela§i moment de timp. ïntr-un spatiu cu trei, patru sau un numar 
mai mare de dimensiuni, este din ce ïn ce mai putin probabil ca cele 
doua particule punctiforme sa se ïntalneasca vreodata. Brandenberger 
$i Vafa au ïnteles ca un rationament analog este valabil $i daca ïnlo- 
cuim particulele punctiforme cu bucle de corzi ïnfa$urate ïn jurul dimen¬ 
siunilor spatiale. De$i este muit mai greu de imaginat, daca exista 
trei sau mai putine dimensiuni spatiale circulare, este probabil ca doua 
corzi ïnfa§urate sa se ciocneasca - analogul a ceea ce se ïntampla ïn 
cazul a doua particule care se mi$ca ïntr-o singura dimensiune. Dar ïn 
patru sau mai muite dimensiuni spatiale, corzile ïnfa$urate au proba- 
bilitate mai mica de a se ciocni vreodata - analogul situatiei celor doua 
particule punctiforme ïntr-un spatiu cu doua sau mai muite dimensiuni . 131 

Aceasta conduce la urmatoarea imagine. ïn primele momente ale 
universului, agitatia datorata temperaturii ïnalte, dar finite, determina 
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toate dimensiunile circulare sa se extinda. Atunci, corzile ïnfa$urate 
ïn jurul lor ïmpiedica extinderea, determinand dimensiunile sa se res- 
tranga ïnapoi la raza lor initiala de lungime Planck. ïnsa, mai devreme 
sau mai tarziu, o fluctuatie termica aleatoare va face ca trei dimen- 
siuni sa creasca mai muit decat celelalte §i, conform celor discutate 
anterior, pentru corzile care se ïnfa$oara ïn jurul acestora probabili- 
tatea de ciocnire va fi mare. Aproximativ jumatate din ciocniri vor 
implica perechi coarda/anticoarda, ducand la anihilari care slabesc 
continuu strangerea, ceea ce permite acestor trei dimensiuni sa con¬ 
tinue sa se extinda. Cu cat se extind mai muit, cu atat devine mai 
putin probabil ca alte corzi sa se ïnfa§oare ïn jurul lor, caci e nevoie 
de mai multa energie pentru ca o coarda sa se ïnfa§oare ïn jurul unei 
dimensiuni mai mari. Astfel, expansiunea e autoïntretinuta, devenind 
din ce ïn ce mai putin constransa pe masura ce dimensiunile cresc. 
Acum putem sa ne imaginam ca cele trei dimensiuni spatiale continua 
sa evolueze ïn maniera prezentata ïn sectiunile anterioare §i sa se 
extinda la o scara la fel de mare sau mai mare decat cea a universului 
observabil ïn prezent. 


Cosmologia §i formele Calabi-Yau 

Pentru simplificare, Brandenberger $i Vafa §i-au imaginat ca toate 
dimensiunile spatiale sunt circulare. De fapt, a§a cum am vazut ïn 
capitolul 8, daca dimensiunile circulare sunt suficient de mari pentru 
a ïnchide cercul dincolo de capacitatea noastra actuala de observatie, 
forma circulara e ïn acord cu universul pe care ïl vedem. Pentru 
dimensiunile care raman mici, mai realist e sa consideram ca ele sunt 
ïncolacite ïntr-o forma Calabi-Yau mai complicata. Desigur, se pune 
ïntrebarea: care spatiu Calabi-Yau? Cum poate fi determinat acest spa- 
tiu? Nimeni nu a fost ïn stare sa gaseasca raspunsul. Dar, combinand 
rezultatele legate de transformarile topologice violente din capitolul 
anterior cu aceste noi idei cosmologice, am putea sugera o metoda 
de determinare a lui. De la tranzitiile conice cu rupere a spatiului 
$tim ca orice forma Calabi-Yau se poate transforma ïn oricare alta. 
Ne putem deci ïnchipui ca ïn momentele agitate §i fierbinti de dupa 
marea explozie, componenta Calabi-Yau ïncolacita a spatiului ramane 
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mica, ïnsa efectueaza un dans frenetic ïn care textura sa se rupe §i se 
reface de muite ori, trecand rapid printr-un lung $ir de diferite forme 
Calabi-Yau. Odata cu racirea universului §i cu extinderea a trei dintre 
dimensiunile spatiale, ritmul tranzitiilor de la o forma Calabi-Yau la 
alta ïncetine§te, iar dimensiunile suplimentare se stabilesc finalmente 
ïntr-o forma Calabi-Yau care da nattere trasaturilor fizice observate 
ïn lumea din jurul nostru. Dificultatea cu care se confrunta fizicienii 
este de a ïntelege ïn detaliu evolutia componentei Calabi-Yau astfel 
ïncat actuala ei forma sa poata fi prezisa pomind de la principii 
teoretice. Proprietatea formelor Calabi-Yau de a se transforma ïn mod 
continuu unele ïn altele face ca alegerea unei forme Calabi-Yau dintre 
muite altele sa se reduca la o problema de cosmologie. 132 


inainte de ïnceputuri? 

ïn lipsa ecuatiilor exacte ale teoriei corzilor, Brandenberger §i Vafa 
au fost obligati sa faca numeroase aproximatii $i presupuneri ïn studiile 
lor cosmologice. Dupa cum spunea Vafa de curand, 

t 

Cercetarile noastre pun ïn evidenta calea pe care teoria corzilor ne 
permite sa pomim ïn abordarea problemelor nerezolvate ïn cadrul 
modelului Standard al cosmologiei. Se observa, de exemplu, ca noti- 
unea de singularitate initiala poate fi complet evitata de teoria corzilor. 

Dar, din cauza dificultatilor de a efectua calcule pe care sa ne putem 
bizui ïn asemenea situatii extreme, cercetarile noastre ofera doar o prima 
privire asupra cosmologiei corzilor §i suntem inca foarte departe de 
o ïntelegere deplina. 133 

De la aparitia lucrarii lui Brandenberger §i Vafa, fizicienii au 
facutprogrese constante ïn ïntelegerea cosmologiei corzilor. Gabriele 
Veneziano §i colaboratorul sau Maurizio Gasperini de la Universitatea 
din Torino au creat propria lor versiune a cosmologiei corzilor, care 
are anumite trasaturi comune cu scenariul descris anterior, dar difera 
ïn muite privinte. Ca §i ïn lucrarea lui Brandenberger §i Vafa, ei se 
bazeaza pe lungimea minima din teoria corzilor pentru a evita tem- 
peratura §i densitatea de energie infmite care apar ïn teoriile cos¬ 
mologice Standard §i inflationare. Darïn loc sa traga de aici concluzia 
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ca universul ïncepe ca un graunte extrem de fierbinte de dimensiuni 
Planck, Gasperini §i Veneziano au sugerat ca arputeaexista o ïntreaga 
preistorie a universului - ïncepand cu muit ïnainte de ceea ce noi am 
numit pana acum momentul zero - care conduce la embrionul cosmic 
Planck. 

ïn acest a$a-numit scenariu pre-big bang, universul a ïnceput de la 
o stare complet diferita de cea presupusa in modelul big bang. Gasperini 
§i Veneziano au sugerat ca, ïn loc sa fi fost extrem de fierbinte §i strans 
ïncolacit ïntr-o farama minuscula, universul a pomit de la o ïntindere 
spatiala rece §i infinitd. Ecuatiile teoriei corzilor indica faptul ca - oare- 
cum asemanator epocii inflationare a lui Guth - a aparut o instabilitate 
care a fëcut ca fiecare punct din univers sa se ïndeparteze rapid de 
toate celelalte. Gasperini §i Veneziano au aratat ca aceasta a provocat 
o curbare tot mai mare a spatiului, iar temperatura si densitatea de ener¬ 
gie au crescut spectaculos.' 34 Dupa un timp, o regiune tridimensionala, 
avand o ïntindere de ordinul milimetrilor, din interiorul acestei vaste 
expansiuni, ar fi putut arata ca fragmentul extrem de fierbinte §i dens 
din expansiunea inflationara a lui Guth. Apoi, prin expansiunea Stan¬ 
dard a cosmologiei big bang, acest fragment poate explica ïntregul 
univers pe care ïl cunoa§tem. Mai muit, pentru ca epoca pre-big bang 
implica propria sa expansiune inflationara, solutia lui Guth la problema 
orizontului este automat inclusa ïn scenariul cosmologic pre-big bang. 
Dupa cum spunea Veneziano, „teoria corzilor ne ofera pe o tava de argint 
o versiune a cosmologiei inflationare 41 . 135 

Studiul cosmologiei supercorzilor devine rapid o arena activa §i 
fertila de cercetare. De exemplu, scenariul pre-big bang a provocat 
deja dezbateri aprinse, dar fructuoase, §i nu se §tie ce rol va juca ïn 
cadrul cosmologic care va rezulta ïn cele din urma din teoria corzilor. 
Noua cosmologie se va baza fara ïndoiala pe capacitatea fizicienilor 
de a ïntelege toate aspectele dezvaluite de cea de-a doua revolutie a 
corzilor. Care sunt, de exemplu, consecintele cosmologice ale existen- 
tei branelor cu mai muite dimensiuni? Cum se schimba proprietatile 
cosmice despre care am vorbit daca constanta de cuplaj se ïntampla 
sa aiba o valoare care sa ne plaseze spre centrul figurii 12.11, §i nu 
ïntr-una din regiunile peninsulare ale ei? Cu alte cuvinte, ce impact 
ar avea teoria M asupra celor mai timpurii momente ale universului? 
Aceste probleme fundamentale sunt studiate asiduu ïn prezent, iar o 
descoperire importants a aparut deja. 
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Teoria M §i fiiziunea tuturor fortelor 

ïn figura 7.1 am aratat ca tariile celor trei forte negravitationale tind 
spre o valoare comuna atunci cand temperatura universului cre$te 
suficient de muit. Cum se ïncadreaza taria fortei gravitationale in acest 
tablou? ïnainte de aparitia teoriei M, fizicienii au demonstrat ca, pentru 
cea mai simpla alegere a componentei Calabi-Yau a spatiului, forta 
gravitationala se une$te aproximativ cu celelalte trei, a$a cum e ilustrat 
ïn figura 14.2. Teoreticienii corzilor au aratat ca nepotrivirea ar putea 
fi evitata prin modelarea atenta a formei Calabi-Yau alese, dar ase- 
menea ajustari ulterioare nu sunt pe placul fizicienilor. 

Cum nimeni nu cunoa$te deocamdata forma precisa a dimensi- 
unilor Calabi-Yau, pare riscant sa ne bazam pe solutii ale unor pro- 
bleme care depind critic de micile detalii ale formei lor. 

Witten a aratat ïnsa ca a doua revolutie a corzilor ofera o solutie 
mai buna. Cercetand modul de variatie al tariei fortelor atunci cand 
constanta de cuplaj nu e neaparat mica, Witten a descoperit ca grafi- 
cul fortei gravitationale poate fi u$or ajustat pentru a se uni cu cele¬ 
lalte forte, ca ïn figura 14.2, fara o model are speciala a portiunii 
Calabi-Yau a spatiului. De§i e prea devreme pentru a ne pronunta, 
aceasta ar putea indica faptul ca unitatea cosmologica este mai u$or 
de obtinut facand apel la cadrul extins al teoriei M. 



mai mici 


Figura 14.2 ïn cadrul teoriei M, tariile celorpatm forte pot converge ïn mod natural. 
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Rezultatele menponate ïn aceasta secpune §i ïn cele precedente 
reprezintaprimii pap facup ïn direcpa ïn^elegerii consecin^elor teoriei 
M/teoriei corzilor asupra cosmologiei. Fizicienii anticipeaza caïn anii 
ce vor urma, odata cu perfecponarea metodelor neperturbative ale 
teoriei M/teoriei corzilor, aplicarea acestora la problemele cosmologice 
va duce la descoperiri importante. 

Dar chiar p ïn abserpa unor metode suficient de putemice pentru 
Ppelegerea cosmologiei din perspectiva teoriei corzilor merita sa facem 
cateva considerapi generale legate de eventualul rol al cosmologiei 
ïn cautarea teoriei ultime. Va avertizam ca unele dintre aceste idei 
sunt muit mai speculative decat cele prezentate anterior, ïnsa ele pun 
probleme pe care teoria finala va trebui sa le abordeze. 


Speculatii cosmologice §i teoria ultima 

Cosmologia ne conduce la un nivel profund al cunoaperii fiindca a 
frpelege cum au ïnceput lucrurile pare - cel pupn pentru unii din noi - 
calea de a ne apropia cel mai muit cu putirpa de raspunsul la ïntrebarea 
de ce au aparut. Asta nu ïnseamna ca piirpa modema ofera o legatura 
ïntre ïntrebarile „cum“ §i „de ce“ - §i poate ca o asemenea legatura 
$tiinpfica nu va fi niciodata gasita. Studiul cosmologiei ne poate ïnsa 
oferi cea mai completa ïipelegere a domeniului ïntrebarii „de ce“, iar 
aceasta ne permite cel pupn sa avem o perspectiva §tiinpfica asupra 
cadrului ïn care se pun ïntrebarile. Uneori, familiarizarea ïn profun- 
zime cu o ïntrebare e cel mai bun substitut pentru raspuns. 

ïn contextul cautarii teoriei ultime, aceste reflecpi generale asu¬ 
pra cosmologiei conduc la considerapi muit mai concrete. Felul ïn 
care universul ne apare astazi - extrema dreapta a liniei timpului din 
figura 14.1 - depinde, bineïtpeles, de legile fundamentale ale fizicii, 
dar depinde §i de aspecte ale evolupei cosmologice - extrema stanga 
a aceleiap linii a timpului - care ar putea scapa chiar $i celei mai pro- 
funde teorii. 

Nu e greu de imaginat cum ar fi cu putirpa a$a ceva. De exemplu, 
sa ne ïnchipuim ce se ïntampla cand aruncam o minge ïn aer. Legile 
gravitapei guvemeaza mi$carea ulterioara a mingii, dar nu putem pre- 
zice locul unde va cadea mingea folosindu-ne de aceste legi. Trebuie 
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sa cunoa$tem $i viteza mingii - valoarea §i directia vitezei - in momen- 
tul in care ïi dam drumul din mana. Adica, trebuie sa cunoa$tem con- 
difiile initiale ale mi$carii mingii. In mod asemanator, exista trasaturi 
ale universului care tin §i de ïmprejurarile istorice - motivul pentru 
care a aparut aici o stea sau dincolo o planeta depinde de o ïnlantuirc 
complicata de evenimente, pe care, cel putin in principiu, ne-o putem 
ïnchipui ca rezultat al unei trasaturi a universului de la ïnceputurilc 
sale. Dar e posibil ca §i trasaturi mai adanci ale universului, poate chiar 
proprietatile particulelor fiindamentale de materie $i de forta sa depinda 
direct de evolutia istorica - evolutie care depinde ea insa§i de conditiilc 
initiale ale universului. 

De fapt, am vorbit deja despre o posibila ïntruchipare a acestei idei 
in teoria corzilor: in universul fierbinte de laïnceput, e posibil ca dimen- 
siunile suplimentare sa fï luat succesiv mai muite forme, stabilin- 
du-se in cele din urma, cand temperatura a scazut suficient, la un 
anume spatiu Calabi-Yau. Dar, ca in cazul unei mingi aruncate in aer, 
rezultatul calatoriei prin diverse forme Calabi-Yau poate depinde de 
detaliile ïnceputului calatoriei. Prin influenta formei Calabi-Yau 
rezultate asupra maselor particulelor §i asupra proprietatilor fortelor, 
vedem ca evolutia cosmologica $i starea universului la ïnceputurile 
sale poate avea un impact profund asupra fizicii observate in prezent. 

Nu cunoa$tem conditiile initiale ale universului, nici macar ideile, 
conceptele sau limbajul care ar trebui folosite pentru a le descrie. 
Credem ca starea initiala de energie, densitate $i temperatura injinite 
care apare in modelul Standard $i in cel inflationar este un semnal 
de alarma ca aceste teorii au e$uat $i nu constituie o descriere corecta 
a conditiilor fizice care au existat cu adevarat. Teoria corzilor face 
un pas ïnainte indicand cum pot fi evitate asemenea valori infmite; 
nimeni ïnsa nu $tie cum a ïnceput totul. De fapt, ignoranta noastra 
persista la un nivel §i mai ïnalt. Nici macar nu $tim daca are sens sa 
ne punem problema determinarii conditiilor initiale sau daca aceasta 
problema ramane pentru totdeaunaïn afaraoricarei teorii - la fel cum 
nu putem cere relativitatii sa ne spuna cat de tare se ïntampla sa arun- 
cam mingea in aer. Fizicieni precum Hawking §i James Hartle de la 
Universitatea din Califomia au incercat sa aduca problema conditiilor 
cosmologice initiale in cadrul fizicii teoretice, dar rezultatele lor au 
ramas neconcludente. ïn contextul teoriei corzilor/teoriei M, nivelul 
nostru de ïntelegere asupra cosmologiei e prea rudimentar pentru a 
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siabili daca ceea ce credem noi a fï „teoria despre tot“ ï$i justifica 
iiumele $i determina propriile sale conditii cosmologice initiale, ridi- 
«ïndu-le astfel la rangul de legi fïzice. Aceasta e o problema esentiala 
pentru cercetarile viitoare. 

ïnsa, dincolo de problema conditiilor initiale $i a impactului lor 
asupra evolutiei cosmice, s-a observat recent ca ar putea exista alte 
limitari ale fortei explicative a teoriei ultime. Nimeni nu $tie daca aceste 
idei aflate ïn afara curentului principal al $tiintei sunt corecte sau nu. 
Lle pun ïn evidenta - ïntr-o maniera provocatoare $i speculativa - 
un obstacol pe care orice propunere de teorie finala 1-ar putea ïntalni. 

Ideea de baza este urmatoarea. Sa ne imaginam ca ceea ce numim 
noi universul nu este decat o infima parte a unei muit mai vaste ïntin- 
deri cosmice, unul dintre nenumaratele universuri-insule ïmpra§tiate 
de-a lungul marelui arhipelag cosmologic. De$i poate pareanerealist- 
§i nu e exclus ca ïn cele din urma a$a sa se $i dovedeasca-, Andrei Linde 
a propus un mecanism concret care sa ne conduca la un asemenea 
univers colosal. Linde a sustinut ca acea izbucnire scurta, dar cruciala, 
a expansiunii inflationare nu a fost neaparat un eveniment unie. 
Conditiile'necesare expansiunii inflationare pot aparea de mai muite 
ori ïn regiuni izolate ïmpra$tiate prin tot cosmosul, care sufera propria 
lor dilatare inflationara, devenind noi universuri separate. Iar ïn fiecare 
dintre aceste universuri procesui continua aparand noi universuri ïmpra- 
$tiate de-a lungul $i de-a latul celui vechi ?i generand o retea nesfar^ita 
de bule cosmice ïn expansiune. Terminologia se complica, dar haideti 
sa fim ïn pas cu moda $i sa numim aceasta extindere a notiunii de 
univers multivers, fiecare din partile lui constituente fiind un univers. 

ïn capitolul 7 am mentionat ca tot ce $tim sugereaza existenta unei 
fizici coerente $i uniforme pretutindeni ïn universul nostru, dar s-ar 
putea ca acest lucru sa nu fie valabil pentru fizica din celelalte uni¬ 
versuri, atata vreme cat ele sunt separate de universul nostru sau se 
afla atat de departe ïncat lumina lor nu a avut timp sa ajunga la noi. 
Astfel ne putem imagina ca fizica difera de la un univers la altul. ïn 
unele dintre ele diferentele pot fi subtile. De exemplu, masa electro- 
nului sau valoarea fortei tari ar putea fï cu o miime de procent mai 
mare sau mai mica decat ïn universul nostru. ïn altele, diferentele 
pot fi mai mari. De exemplu, cuarcul up ar putea fï de zece ori mai 
greu decat ïn universul nostru sau valoarea fortei electromagnetice 
ar putea fï de zece ori mai mare decat cea masurata de noi, cu toate 
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consecintele profunde asupra stelelor $i asupra vietii a$a cum o 
cunoa§tem noi. In fine, ïn alte universuri fizica ar putea diferi $i mai 
muit. Tabelul particulelor §i fortelor elementare ar putea fi complet 
diferit de cel din universul nostru sau, intrand ïn domeniul teoriei 
corzilor, chiar $i numarul dimensiunilor extinse ar putea diferi, exis- 
tand universuri comprimate avand o singura dimensiune spatiala extinsa 
sau neavand nici una, ïn timp ce altele, mai vaste, ar putea avea opt, 
noua sau chiar zece dimensiuni spatiale extinse. Daca ne-am lasa 
imaginatia sa zburde, chiar $i legile fïzicii ar putea fi complet diferite 
de la un univers la altul. Gama posibilitatilor este infmita. 

Daca trecem ïn revista acest labirint uria$ de universuri, marea 
majoritate nu vor avea conditii prielnice vietii, cel putin a$a cum o 
cunoa$tem noi. ïn cazul schimbarilor drastice ale fïzicii obi$nuite, 
un lucru e clar: daca universul nostru ar arata cu adevarat ca Universul 
Furtunului, viata, a$a cum o §tim, nu ar exista. Dar chiar $i schimbari 
mai mici ale fïzicii ar influenta formarea stelelor, ïmpiedicand de pilda 
stelde sa actioneze ca ni$te fïimale cosmice care sintetizeaza atomii 
complec$i indispensabili vietii, cum ar fi carbonul §i oxigenul care 
ïn mod normal sunt raspanditi ïn univers prin exploziile supemovelor. 
Viata depinde critic de amanuntele fïzicii, prin urmare ne putem 
ïntreba de ce fortele $i particulele din natura au tocmai proprietatiile 
pe care le observam. Un raspuns posibil ar fi: de-a lungul ïntregului 
multivers aceste trasaturi variaza enorm; proprietatile pot fi diferite 
$i sunt diferite ïn alte universuri. Ceea ce e remarcabil la combinatia 
de proprietati ale particulelor $i fortelor pe care le observam este faptul 
ca ea permite aparitia vietii. Iar viata, $i ïn particular formele de viata 
inteligente, reprezinta o conditie absolut necesara chiar $i pentru a 
ne pune ïntrebarea de ce universul nostru are proprietatile pe care le 
are. Altfel spus, lucrurile sunt a$a cum sunt ïn universul nostru pentru 
ca daca n-ar fi a§a noi n-am exista pentm a ne pune problema. Asemeni 
ca$tigatorilor le mleta ruseasca a caror mirare ca au supravietuit e 
temperata de ïntelegerea faptului ca altminteri nu s-ar fi mirat deloc, 
ipoteza multiversului poate domoli insistenta noastra de a explica de 
ce universul nostru apare a$a cum ïl observam. 

Acest ?ir de rationamente este o versiune a unei idei vechi, cunos- 
cutasub numele de principiul antropic. E o perspectiva diametral opusa 
ïncercarii de a gasi o teorie unificata, rigida, ïn care lucrurile sunt 
a$a cum sunt pentru ca universul nu putea fi altfel. Multiversui $i prin- 
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cipiul antropic nu au eleganta inflexibila a unei potriviri desavar$ite, 
ci conduc spre o colectie anarhica de universuri cu un apetit insatiabil 
pentru diversitate. Va fi extrem de greu, daca nu imposibil, sa aflam 
vreodata daca ideea de multivers are legatura cu realitatea. Chiar pre- 
supunand ca exista §i alte universuri, ne putem imagina ca nu vom intra 
niciodata ïn contact cu vreunul din ele. Dar, transgresand frontierele 
Inca mai muit decat a facut-o Hubble cand a descoperit ca galaxia 
noastra nu e decat una printre muite altele, notiunea de multivers ne 
avertizeaza asupra posibilitatii ca dorinta noastra de a gasi o teorie 
ultima sa fie exagerata. 

O teorie ultima ar trebui sa ofere o descriere cuantica necontra- 
dictorie a tuturor forfelor §i a ïntregii materii. Ar trebui sa cerem ca 
teoria ultima sa conduca spre o cosmologie incontestabila a univer- 
sului nostru. Dar, daca ideea de multivers este core.cta, s-ar putea sa 
firn nereali$ti cerandteoriei noastre sa explice ïn acela$i timp $i masele 
particulelor, sarcinile lor sau tariile forfelor. 

Trebuie sa subliniem ca, chiar acceptand premisa speculativa a 
multiversului, concluzia ca acesta compromite capacitatea noastra de 
predictie este departe de a fi sigura. Motivul este ca, daca ne lasam 
ïn voia imaginatiei $i contemplam un multivers, ar trebui sa dam frau 
liber $i fanteziilor noastre teoretice $i sa ne ïnchipuim ca aparentul haos 
al multiversului poate fï ïmblanzit. O fantezie mai cuminte ne spune 
ca, admitand ideea multiversului, am putea extinde teoria ultima a$a 
ïncat sa ne explice valorile parametrilor fiindamentali din universu- 
rile constituente. 

O idee mai extravagants a fost propusa de Lee Smolin care, inspirat 
de asemanarea dintre conditiile existente la big bang $i cele din centrul 
gaurilor negre - densitatea colosala a materiei -, a sugerat ca fiecare 
gaura neagra este samanta unui nou univers care se na$te printr-o 
explozie de tip big bang, dar este pe veci ascuns vederii noastre de 
orizontul evenimentelor gaurii negre. ïn afara de faptul ca propune 
un nou mecanism de generare a multiversului, Smolin introducé un 
nou element - o versiune cosmica a mutatiei genetice - care ofera o 
ie$ire din limitarile ^tiintifice asociate principiului antropic. 116 El ne 
propune sa ne ïnchipuim ca atunci cand un univers ta$ne$te din centrul 
unei gauri negre, proprietatile sale fizice cum ar fi masele particulelor 
$i tariile forfelor sunt apropiate, dar nu identice cu ale universului- 
parinte. Cum gaurile negre apar din stele stinse, iar formarea stelelor 
depinde de valorile precise ale maselor particulelor $i tariilor forfelor, 
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fecunditatea oricarui univers - numarul de gauri negre pe care le poate 
produce - depinde ïn mod critic de ace$ti parametri. Variatii mici ale 
parametrilor universurilor progenituri vor conduce la aparitia unora 
$i mai bine adaptate pentru producerea de gauri negre decat universul- 
parinte; acestea vor avea deci un numar §i mai mare de progenituri. 137 
Dupa muite „generatii“, descendentii universurilor optimizate pentru 
producerea de gauri negre vor fi atat de numero§i, ïncat vor domina 
populatia multiversului. Astfel, ïn loc sa invoce principiul antropic, 
propunerea lui Smolin ofera un mecanism dinamic care, ïn medie, 
apropie tot mai muit parametrii fiecarei noi generatii de universuri 
de anumite valori optime pentru producerea de gauri negre. 

Aceasta abordare conduce la o alta explicatie, tot ïn contextul 
multiversului, pentru materia fundamentala §i parametrii fortelor. Daca 
teoria lui Smolin este adevarata §i daca suntem unul din membrii tipici 
ai unui multivers matur (aceste ipoteze raman, desigur, discutabile), 
parametrii fortelor $i particulelor pe care ïi masuram ar trebui sa fie 
optimi pentru productia de gauri negre. Altfel spus, o modificare oricat 
de mica a acestor parametri ai universului nostru ar trebui sa ïngre- 
uneze formarea gaurilor negre. Fizicienii au ïnceput sa cerceteze aceasta 
predictie, iar deocamdata nu exista un consens ïn privinta valabilitatii 
ei. Dar chiar daca propunerea lui Smolin se va dovedi falsa, eaprezinta 
totu$i o alta forma sub care ar putea aparea teoria ultima. La prima 
vedere, teoria ultima ar fi lipsita de rigiditate. Am putea descoperi 
ca ea descrie o bogatie de universuri, dintre care muite nu au nici o 
relevanta pentru universul nostru. Mai muit, ne putem imagina ca 
aceasta bogatie de universuri e realizata fizic, ducand la un multi¬ 
vers, ceea ce, la prima vedere, limiteaza pentru totdeauna capacitatea 
noastra de predictie. De fapt, aceste consideratii arata ca s-ar putea 
totu$i ajunge la o explicatie ultima daca am stapani nu numai legile 
ultime, dar $i implicatiile lor asupra evolutiei cosmologice la o scara 
nea$teptat de vasta. 

Consecintele cosmice ale teoriei corzilor/teoriei M vor constitui 
fara ïndoiala un domeniu important de cercetare ïn secolul XXL Fara 
acceleratoare capabile sa produca energii la scara Planck, va trebui 
sa ne bazam din ce ïn ce mai muit pe acceleratorul cosmologic al 
big bang-ului $i pe relicvele pe care ni le-a lasat prin tot universul 
ca date experimentale. Cu muit noroc $i perseverenta s-ar putea sa 
gasim raspunsul la ïntrebari de genui „cum a ïnceput universul? 11 §i 
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„de ce a evoluat spreformape care o putem vedea ïn eer §i pe pamant?" 
De raspunsurile la aceste ïntrebari fundamentale ne desparte un teri- 
toriu necartografiat. Dar elaborarea unei teorii cuantice a gravitatiei 
prin teoria corzilor ne ïndrepta{e$te sa speram ca posedam acum unel- 
tele teoretice necesare pentru a intra in regiuni vaste ale necunoscutului 
$i a ne ïntoarce de acolo, dupa mari eforturi, cu raspunsuri la unele 
dintre cele mai profunde ïntrebari puse vreodata. 



Partea a V-a 

Unificarea ïn secolul XXI 



Capitolul 15 

Perspective 


Peste secole, teoria supercorzilor, sau evolutia ei ïn cadrul teoriei M, 
s-ar putea ïndeparta atat de muit de actuala ei formulare, ïncat sa fie 
de nerecunoscut chiar $i pentru cercetatorii de frunte din ziua de azi. 
Pe drumul catre teoria ultima e foarte posibil sa vedem ca teoria cor- 
zilor nu e decat unul din pa$ii importanti spre o ïntelegere mai vasta 
a cosmosului - ïntelegere care implica idei radical diferite de tot ce 
am ïntalnit pana acum. Istoria $tiintei ne ïnvata ca, de fiecare data 
cand credem ca reuzin sa aflam totul, natura ne ofera o surpriza care 
cere schimbari importante, uneori drastice ale modului nostru de a 
privi lumea. Apoi, ne putem ïnchipui, cum au facut-o cu naivitate $i 
altii ïnaintea noastra, ca traim un moment de rascruce ïn istoria ome- 
nirii, ïn care cautarea legilor ultime ale universului se va ïncheia. Dupa 
cum spunea Edward Witten, 

In momentele mele de optimism, simt ca teoria corzilor este atat de 
aproape de forma ei finala, ïncat, de la o zi la alta ma a§tept sa cada 
din eer direct ïn bratele cuiva. Dar, daca e sa fiu realist, simt ca tre- 
cem printr-un proces de construire a unei teorii mai profunde decat 
oricare alta de pana acum, iar asta se ïntampla ïn secolul XXI, cand 
eu sunt prea batran ca sa mai am vreo idee folositoare. Fizicienilor 
mai tineri le va reveni sarcina sa hotarasca daca ïntr-adevar am desco- 
perit teoria ultima. 138 

De$i suntem ïnca sub §ocul celei de-a douarevolutii a supercorzilor 
$i absorbim noile idei aduse de ea, majoritatea fizicienilor cred ca 
va fi nevoie de o a treia $i poate de o a patra revolutie teoretica pentru 
a dezvalui ïntreaga forta a teoriei corzilor $i a stabili rolul ei ïn cadrul 
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teoriei ultime. DupS cum am vSzut, teoria corzilor a oferit deja o imagine 
remarcabilS a universului, dar existS obstacole $i probleme nerezolvate 
asupra cSrora se vor concentra cercetSrile ïn secolul XXI. De aceea, 
nu putem ïncheia ïn acest ultim capitol povestea cSutSrii celor mai 
profunde legi ale universului. Putem ïn schimb privi spre viitorul teo¬ 
riei corzilor prezentand cinci probleme esentiale de care se vor lovi 
fizicienii ïn drumul lor spre teoria ultimS. 


Care este principiul fimdamental 
care sta la baza teoriei corzilor? 

ïn cursul ultimului secol am ïnvStat o lectie importants, §i anume ca 
legile cunoscute ale fizicii sunt asociate cu principii de simetrie. Teoria 
relativitStii speciale se bazeazS pe simetria inclusS ïn principiul rela¬ 
tivitStii - simetria tuturor sistemelor de referintS care se deplaseazS 
cu viteza constants. Forta gravitationalS, a$a cum e ïncorporatS ïn 
teoria generalS a relativitStii, se bazeazS pe principiul echivalentei - 
extinderea principiului relativitStii pentru a cuprinde toate sistemele 
de referintS, indiferent de complexitatea stSrii lor de mi$care. Fortele 
tari, slabe §i electromagnetice se bazeazS pe principiile mai abstracte 
ale simetriei de etalonare. 

DupS cum am vSzut, fizicienii tind sS ridice aceste principii de 
simetrie la rangul de explicatii. Astfel, gravitatia exista pentru ca toate 
sistemele posibile de referintS sS se afle pe picior de egalitate - altfel 
spus, a$a ïncat principiul de echivalentS sS fie valabil. La fel, fortele 
negravitationale exista pentru ca natura sS respecte simetriile de 
etalonare asociate lor. AceastS abordare face ca ïntrebarea „de ce existS 
o anumitS fortS?“ sS capete forma „de ce natura respectS principiul 
de simetrie asociat ei?“. E totu$i un progres, mai ales dacS simetria 
ïn discutie pare cat se poate de naturalS. De exemplu, de ce sistemul 
de referintS al unui observator trebuie tratat diferit de al altuia? Pare 
muit mai firesc ca legile universului sS trateze ïn acela$i mod toate 
sistemele de referintS; acest lucru e ïnfaptuit de principiul de echi¬ 
valentS $i de introducerea gravitatiei ïn structura cosmosului. De$i 
presupune cuno$tinte matematice pentru a fi ïnteles, un rationament 
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asemanator se afla ïn spatele simetriilor de etalonare care stau la baza 
celor trei forte negravitationale (v. capitolul 5). 

Teoria corzilor ne ofera o explicatie §i mai profunda, pentru ca 
loate aceste principii de simetrie, la care se adauga inca unul - super- 
simetria - apar din ïnsa$i structura ei. De fapt, daca istoria ar fi urmat 
un alt curs §i daca fizicienii ar fi descoperit teoria corzilor cu vreo 
suta de ani mai devreme, toate aceste principii ar fi fost descoperite 
din studiul proprietatilor ei. Dar, daca principiul echivalentei ne ajuta 
sa ïntelegem oarecum de ce exista gravitatia, iar simetriile de etalonare 
ne ajuta sa ïntelegem oarecum de ce exista fortele negravitationale, 
ïn cadrul teoriei corzilor aceste simetrii sunt consecinfe', de$i impor- 
tanta lor nu e deloc diminuata, ele sunt o parte din rezultatul final al 
unei structuri teoretice muit mai ample. 

Ajungem astfel la urmatoarea ïntrebare: este teoria corzilor o con- 
secinta inevitabila a unui principiu mai vast - poate tot un principiu 
de simetrie, dar nu neaparat -, la fel cum principiul echivalentei duce 
inexorabil la teoria generala a relativitatii sau simetriile de etalonare 
la fortele negravitationale? in momentul de fata, nimeni n-are vreo 
idee cu privire la raspuns. Pentru a ne da seama de importanta lui, 
sa ni-1 imaginam pe Einstein ïncercand sa formuleze teoria relativitatii 
generale fara sa-i fi venit ïn 1907, la biroul de brevete din Bema, acea 
fericita idee care 1-a condus la principiul echivalentei. Nu ar fi fost 
imposibil de formulat teoria generala a relativitatii fara aceasta intu¬ 
ïtie, dar fara ïndoiala ar fi fost destul de dificil. Principiul echivalentei 
ofera un cadru succint, schematic §i putemic pentru analizarea forfei 
gravitationale. De exemplu, prezentarea relativitatii generale din capi¬ 
tolul 3 s-a bazat ïn esenta pe principiul echivalentei, iar rolul lui ïn 
formalismul matematic al teoriei e $i mai important. 

ïn prezent, teoreticienii corzilor sunt ïn situatia unui Einstein care 
nu dispune de principiul echivalentei. De la ideea lui Veneziano din 
1968, teoria a fost asamblata piesa cu piesa, descoperire dupa desco- 
perire, revolutie dupa revolutie. ïnsa principiul organizatoric central 
care une$te aceste descoperiri $i toate celelalte trasaturi ale teoriei 
ïntr-un cadru sistematic $i atotcuprinzator - un cadru care sa impuna 
cu necesitate existenta fiecarui ingrediënt ïn parte - continua sa 
lipseasca. Descoperirea acestui principiu ar marca un moment cru- 
cial ïn dezvoltarea teoriei corzilor $i ar lamuri probabil structura ei 
interna. Desigur, nu avem nici o garantie ca un asemenea principiu 
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fundamental ar exista, dar evolutia fizicii din ultima suta de ani i-a 
ïndemnat pe teoreticienii corzilor sa creada cu tarie ïn existenta aces- 
tuia. ïn urmatoarea etapa de dezvoltare a teoriei corzilor, descoperirea 
„principiului inevitabilitatii“ - acea idee de baza din care rezulta cu 
necesitate ïntreaga teorie - este prioritatea numarul unu. 139 


Ce sunt de fapt spatiul §i timpul? 

Ne putem oare lipsi de ele? 

ïn muite din capitolele anterioare am folosit fara retinere conceptele 
de spatiu §i timp. ïn capitolul 2 am prezentat descoperirea lui Einstein 
ca spatiul §i timpul sunt inexorabil legate intre ele datorita faptului 
ca mi$carea unui obiect prin spatiu influenteaza trecerea lui prin timp. 
ïn capitolul 3 am ïnteles mai adanc rolul spatiului-timp ïn descrierea 
cosmosului cu ajutorul teoriei generale a relativitatii, care arata ca 
forma detaliata a texturii spatio-temporale transmite forta gravita- 
tionala de la un loc la altul. Dupa cum am vazut ïn capitolele 4 $i 5, 
ondulatiile cuantice violentele ale structurii microscopice a texturii 
necesitau o noua teorie, fapt care ne-a condus la teoria corzilor. $i, ïn 
fine, ïn capitolele ce au urmat, am vazut ca teoria corzilor afirma ca 
universul are muit mai muite dimensiuni decat sesizam noi, dintre 
care unele sunt ïncolacite ïn forme minuscule $i complicate care pot 
suferi transformari ïn cadrul carora textura lor poate fi strapunsa §i 
rupta, pentru ca ïn final sa se repare singura. 

Prin reprezentarile grafice ca acelea din figurile 3.4, 3.6, $i 8.10 
am ïncercat sa ilustram aceste idei considerand textura spatiului $i 
timpului ca un material din care e croit universul. Aceste imagini sunt 
sugestive $i sunt deseori folosite de fizicieni pentru a-$i vizualiza tehni- 
cile matematice. Privind timp ïndelungat asemenea figuri capatam 
treptat impresia ca le ïntelegem. $i totu$i, nu ne putem ïmpiedica sa 
ne ïntrebam: ce ïnseamna de fapt textura universului? 

Este o ïntrebare profunda care, sub o forma sau alta, a constituit 
subiectul dezbaterilor vreme de sute de ani. Newton a sustinut ca spa¬ 
tiul si timpul sunt ingrediente eteme $i imuabile care alcatuiesc 
cosmosul, structuri primordiale aflate dincolo de orice ïntrebari sau expli- 
catii. Dupa cum spunea ïn Principia. „Spatiul absolut, prin natura lui, 
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lara legatura cu ceva din afara, ramane mereu neschimbator §i imobil. 
Timpul absolut, real §i matematic, de la sine §i prin natura lui, curge 
uniform fara vreo legatura cu ceva din afara.“ 140 Gottfried Leibniz §i 
altii au respins ideea, sustinand ca spatiul §i timpul nu simt decat instru- 
mente de contabilizare menite a rezuma ïn mod convenabil relatiile 
dintre obiectele $i evenimentele din univers. Pozitia unui obiect ïn 
spatiu §i ïn timp are sens doar daca e comparata cu o alta. Spatiul §i 
timpul constituie vocabularul acestor relatii, nimic mai muit. De$i 
perspectiva lui Newton, sustinuta de succesui experimental al celor 
trei legi ale mi$carii, s-a impus timp de mai bine de doua sute de ani, 
ideile lui Leibniz, dezvoltate ïn continuare de fizicianul austriac Ernst 
Mach, sunt mai apropiate de actuala noastra imagine. Dupa cum am 
vazut, teoriile relativitatii speciala §i generala ale lui Einstein au 
ïnlaturat notiunile universale $i absolute de spatiu §i timp. Dar ïnca 
ne mai putem ïntreba daca modelul geometrie al spatiului §i timpului, 
care joaca un rol central ïn teoria generala a relativitatii $i ïn teoria 
corzilor, este doar o expresie convenabila pentru relatiile spatiale §i 
temporale ïntre diferite pozitii sau daca ar trebui sa ne consideram 
ïncorporati ïn ceva atunci cand vorbim despre cufundarea noastra ïn 
textura spatio-temporala. 

De§i intram ïntr-un teritoriu al speculatiilor, teoria corzilor sugereaza 
un raspuns la aceasta ïntrebare. Gravitonul, cel mai mie pachet de forta 
gravitationala, este un mod particular de vibratie a corzii. $i, la fel cum 
un camp electromagnetic, de pilda lumina vizibila, e compus dintr-un 
numar enorm de fotoni, un camp gravitational e compus dintr-un 
numar enorm de gravitoni, adica un numar enorm de corzi care exe- 
cuta modul de vibratie a gravitonului. La randul lor, campurile gravita- 
tionale sunt codificate ïn curbura texturii spatio-temporale, iar astfel 
suntem ïndemnati sa identificam ïnsa$i textura spatio-temporala cu 
un numar colosal de corzi, toate aflate ïn acela$i mod de vibratie ordo- 
nata a gravitonului. In limbajul fizicii, o asemenea multime de corzi 
vibrand la unison poarta numele de stare coerenta a corzilor. Este o 
imagine mai curand poëtica - corzile din teoria corzilor ca fire ale 
texturii spatio-temporale - dar sa nu uitam ca semnificatia ei riguroasa 
nu e ïnca pe deplin lamurita. 

Prezentarea texturii spatio-temporale ca o tesatura de corzi ne con- 
duce la urmatoarea ïntrebare. O bucata de tesatura obi^nuita este pro- 
dusul final al muncii cuiva care a tesut cu atentie firele individuale, 
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materia prima a textilelor. Pastrand analogia, ne putem ïntreba dacfl 
exista un precursor brut al texturii spatio-temporale - o configuratie 
a corzilor texturii cosmice dinainte ca ele sa se fi reunit pentru a alcatui 
forma organizata pe care o numim spatiu-timp. Observati ca apatv 
o anume impreeizie cand vorbim despre aceasta stare ca despre o masrt 
dezordonata de corzi individuale vibrante ce urmeaza sa fie tesulc 
ïntr-un tot ordonat pentru ca, ïn felul nostru obi$nuit de a gandi, aceasta 
presupune deja notiunile de spatiu §i timp - spatiul ïn care o coarda 
vibreaza §i curgerea timpului care ne permite sa-i urmarim schim- 
barile de forma de la un moment la altul. Dar ïn starea bruta, anterioarii 
organizarii corzilor sub forma texturii cosmice ïn care sa execute accl 
dans ordonat §i coerent al vibratiilor, nu exista notiunile de spatiu ,v/ 
timp. Limbajul nu ne ajuta sa exprimam aceste idei, pentru ca de fapl 
nu exista nici macar notiunea de inainte. ïntr-un anume sens, e ca 51 
cum corzile individuale ar fi „cioburi“ de spatiu §i timp, §i doar cand 
ajung sa vibreze la unison apar notiunile conventionale de spatiu §i timp. 

A-ti imagina o stare primara, lipsita de orice structura, ïn care nu 
exista notiunile de spatiu $i timp a$a cum le cunoa$tem, ïmpinge la 
limita puterea de ïntelegere a majoritatii oamenilor (pe a mea, cel 
putin). Ca ïn gluma lui Stephen Wright despre fotograful obsedat sa 
faca o poza de aproape a orizontului, ajungem la o incompatibilitate 
a paradigmelor cand ïncercam sa ne ïnchipuim un univers care exista, 
dar nu face apel la conceptele de spatiu $i timp. Va trebui totu$i sa 
ne obi^nuim cu asemenea idei $i sa ïntelegem cum se aplica ele ïnainte 
de a putea evalua pe deplin teoria corzilor. Motivul este ca formularea 
actuala a teoriei corzilor presupune existenta spatiului $i timpului ïn 
cadrul carora corzile ($i celelalte ingrediente ale teoriei M) se mi$ca 
$i vibreaza. Acest lucru ne permite sa deducem proprietatile fizice ale 
teoriei corzilor ïntr-un univers cu o dimensiune temporala, un anumit 
numar de dimensiuni spatiale extinse (considerate ïn general a fi trei) 
$i dimensiuni suplimentare care sunt ïncolacite ïntr-una din formele 
permise de ecuatiile teoriei. E ca $i cum ai evalua talentul unui pictor 
cerandu-i sa foloseasca numere corespunzand culorilor. O nota per- 
sonala va putea fi pana la urma detectata, dar constrangerile sunt atat 
de drastice, ïncat vom vedea doar foarte putin din ïnzestrarea lui. ïn 
mod asemanator, cum triumful teoriei corzilor s-a bazat pe ïncorpo- 
rarea naturala a mecanicii cuantice $i gravitatiei, $i cum gravitatia 
este legata de forma spatiului $i timpului, nu ar trebui sa impunem 



PERSPECTIVE 


397 


i onstrangeri asupra teoriei obligand-o sa opereze ïntr-un cadru spatio- 
icmporal preëxistent. Dimpotriva, a$a cum ïl lasam pe artist sa impro- 
vizeze pe o panza alba, ar trebui sa permitem teoriei corzilor sa-$i 
rrceze propria arena spatio-temporala, pomind de la o configuratie 
l'ara spatiu §i fara timp. 

Speranta este ca pomind de la o panza alba - poate dintr-o epoca 
dinainte de big bang - teoria va descrie un univers ce evolueaza spre 
o förma ïn al carei fiindal apar vibratii coerente ale corzilor care produc 
notiunile conventionale de spatiu $i timp. Un asemenea cadru - pre- 
supunand ca am ajunge la el - ar arata ca spatiul, timpul $i, prin aso- 
ciere, dimensiunea nu sunt demente defmitorii esentiale ale universului, 
ci notiuni convenabile care apar dintr-o stare primara, mai profunda. 

Studiile asupra unor aspecte ale teoriei M ïntreprinse de Stephen 
Shenker, Edward Witten, Tom Banks, Willy Fischler, Leonard Susskind 
§i multi altii au aratat deja ca ceva cunoscut sub numele de zero-brand 
(poate cel mai simplu ingrediënt al teoriei M, un obiect care se com- 
porta asemanator unei particule punctiforme la distante mari, dar are 
proprietati radical diferite la distantele mici) ne-ar putea da o idee 
despre acest domeniu fara spatiu $i fara timp. Cercetarile lor au dez- 
valuit ca, daca corzile ne arata ca notiunile conventionale de spatiu 
$i timp ï§i ïnceteaza relevanta sub lungimea Planck, zero-branele con- 
duc ïn esenta la aceea^i concluzie, dar deschid $i calea catre un cadru 
neconventional. Studiile facute asupra acestor zero-brane indica faptul 
ca geometria obi$nuita este ïnlocuita cu ceva cunoscut sub numele 
de geometrie necomutativd, un domeniu al matematicii dezvoltat ïn 
mare parte de matematicianul ffancez Alain Connes. 141 ïn acest cadru 
geometrie, notiunile conventionale de spatiu $i distanta dintre puncte 
dispar, lasandu-ne ïntr-un peisaj conceptual foarte diferit. Fizicienii 
au aratat ïnsa ca atunci cand ne concentram atentia asupra unor scari 
de lungime mai mari decat scara Planck, notiunea noastra conventio- 
nala de spatiu apare din nou. E posibil ca acest cadru al geometriei 
necomutative sa fïe ïnca departe de starea primara a panzei albe, dar 
ne da o idee despre ce-ar putea ïnsemna un cadru mai cuprinzator care 
sa ïnglobeze spatiul $i timpul. 

Gasirea aparatului matematic corect pentru a formula teoria cor¬ 
zilor fara a recurge la notiunile preexistente de spatiu $i timp este 
unul dintre cele mai importante obiective ale teoreticienilor corzilor. 
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ïntelegerea felului ïn care apar spatiul $i timpul ne-ar putea indica 
ce forma geometrica apare in realitate. 


Va duce teoria corzilor la reformularea 
mecanicii cuantice? 

Universul este guvemat cu precizie extrema de mecanica cuantica. 
Dar chiar $i a$a, ïn ultima jumatate de secol fizicienii au folosit ïn 
formularea teoriilor lor strategii care, din punct de vedere structural, 
plaseaza mecanica cuantica ïntr-o pozitie secundara. in elaborarea 
teoriilor, fizicienii ïncep de muite ori prin a folosi un limbaj pur clasic 
care ignora probabilitatile cuantice, functiile de unda etc. - un limbaj 
perfect inteligibil fizicienilor din epoca lui Maxwell, ba chiar §i din 
cea a lui Newton - suprapunand ulterior concepte cuantice peste cadrul 
clasic. Aceasta abordare nu trebuie sa ne surprinda, fiindca ea reflecta 
direct experienta noastra. La prima vedere, universul pare guvemat 
de legi ïnradacinate ïn concepte clasice - de pilda, o particula avand 
pozitia $i viteza bine defmite la orice moment de timp. Doar dupa o 
cercetare amanuntita la nivel microscopie ne dam seama ca aceste 
idei clasice, familiare trebuie modificate. Evolutia fizicii ne-a facut 
sa trecem de la cadrul clasic la unul modificat de perspectiva cuantica, 
iar acest drum strabatut se reflecta ïn felul ïn care fizicienii ï$i con- 
struiesc §i ïn ziua de azi teoriile. 

A§a stau lucrurile faraïndoiala §i ïn cazul teoriei corzilor. Forma- 
lismul matematic al teoriei corzilor ïncepe cu ecuatii care descriu 
miijcarea unui fir clasic minuseul, infinit de subtire - ecuatii pe care, 
ïn cea mai mare parte, $i Newton le-ar fi putut serie acum trei sute 
de ani. Apoi aceste ecuatii sunt cuantificate. Adica, ïntr-o maniera 
sistematica elaborata de fizicieni ïn cursul ultimilor 50 de ani, ecuatiile 
clasice sunt convertite ïntr-un cadru cuantic unde probabilitatile, 
incertitudinea, agitatia cuantica etc. sunt ïncorporate direct. De fapt, 
ïn capitolul 12 am vazut acest procedeu ïn actiune: procesele cu bucle 
(vezi figura 12.6) includ concepte cuantice - ïn acest caz, crearea $i 
anihilarea perechilor de corzi virtuale - ïn care numarul de bucle deter- 
mina preeizia cu care sunt luate ïn considerare efectele cuantice. 

Strategia de a ïncepe cu o descriere teoretica clasica $i de a include 
ulterior trasaturile cuantice s-a dovedit extrem de productiva timp de 
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mul(i ani. De exemplu, aceasta metoda sta la baza modelului Standard 
al fizicii particulelor. E ïnsa posibil, ba chiar probabil, ca aceasta metoda 
sa lie prea conservatoare pentru a fi aplicata teoriei corzilor sau teoriei 
M. Odata ce am ïnteles ca universul nostru este guvemat de principiile 
mecanicii cuantice, teoriile noastre artrebui sa fie cuantice de la bun 
inceput. Pana acum ne-am descurcat pomind de la o perspectiva cla¬ 
sica, dar asta s-a datorat faptului ca nu am sondat universul la un nivel 
suficient de adanc pentru ca aceasta abordare grosiera sa ne induca 
in eroare. Teoria corzilor §i teoria M ajung ïnsa la un nivel de profun- 
zime la care nu mai putem folosi aceasta strategie. 

Putem gasi dovezi ïn sprij inul acestei afirmatii examinand unele 
din ideile aparute cuprilejul celei de-a doua revolutii a supercorzilor 
(a$a cum sunt rezumate, de exemplu, ïn figura 12.11). Dupa cum am 
vazut ïn capitolul 12, dualitatile care stau la baza unitatii celor cinci 
teorii ale corzilor ne arata ca procesele fizice care au loc ïntr-una din 
formulari pot fi reinterpretate ïn limbajul dual al oricarei alta. La prima 
vedere, aceasta reformulare nu pare sa aiba muite ïn comun cu des- 
crierea initiala, dar de fapt e vorba doar de aplicarea dualitatii. Cu aju- 
torul dualitatii, un proces fizic poate fi descris ïn mai muite moduri 
foarte diferite. Aceste rezultate sunt deopotriva subtile §i remarcabile, 
dar nu am mentionat ïnca trasatura lor cea mai importanta. 

Prin transformarile duale, un anume proces, descris ïntr-una din 
cele cinci teorii, proces puternic dependent de mecanica cuantica (de 
pilda, un proces implicand interactii ale corzilor care nu ar avea loc 
daca lumea ar fi guvemata de fizica clasica) e reformulat, din perspec¬ 
tiva altei teorii a corzilor, ca un proces slab dependent de mecanica 
cuantica (de pilda, un proces ale carui proprietati numerice detaliate 
sunt influentate de consideratii cuantice, dar a carui forma calitativa 
seamana cu ce s-ar ïntampla ïntr-o lume pur clasica). Asta ïnseamna 
ca mecanica cuantica e consubstantiala simetriilor de dualitate care 
leaga teoriile corzilor $i teoria M. Ele sunt simetrii inerent cuantice 
pentru ca una dintre descrierile duale este puternic influentata de con¬ 
sideratii cuantice. Acest lucru arata ca formularea completa a teoriei 
corzilor/teoriei M - formulare ce ïncorporeaza ïn mod fundamental 
noile simetrii duale - nu poate ïncepe clasic, pentru a fi apoi cuan- 
tificata. Un punct de pomire clasic va omite ïn mod obligatoriu sime- 
triile duale, ele aparand doar daca se ia ïn considerare mecanica cuantica. 
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Se pare ca formularea completa a teoriei corzilor/M va trebui sa sparga 
tiparele traditionale $i sa apara ca o teorie ïntru totul cuantica. 

Deocamdata nimeni nu $tie cum se poate realiza acest lucru. Dar 
multi dintre teoreticienii corzilor prevad ca o reformulare a modului 
ïn care principiile cuantice sunt ïncorporate ïn descrierea teoretica a 
universului va constitui urmatoarea revolutie majora. De pilda, Cumrun 
Vafa spunea: „Cred ca o reformulare a mecanicii cuantice care sa 
rezolve muite dintre enigmele ei va aparea ïn curand. Cred ca mulfi 
ïmparta$esc opinia ca descoperirea noilor dualitati indica aparitia unui 
cadru nou, mai geometrie, pentru mecanica cuantica, ïn care spatiul, 
timpul §i proprietatile cuantice vor fi unite ïn mod inseparabil.“ 142 Iar 
Edward Witten spunea: „Cred ca statutul logic al mecanicii cuantice 
se va schimba ïntr-o maniera asemanatoare celei ïn care s-a schimbat 
§i statutul logic al gravitapei atunci cand Einstein a descoperit prin- 
cipiul echivalentei. Acest proces e departe de a fi ïncheiat pentm meca¬ 
nica cuantica, dar cred ca ïntr-o buna zi oamenii vor privi ïn urma spre 
epoca noastra considerand-o perioada ïn care procesui a ïnceput.“ m 

Pastrandu-ne optimismul moderat, putem prevedea ca o refor¬ 
mulare a principiilor mecanicii cuantice ïn cadrul teoriei corzilor poate 
duce la un formalism mai putemic care sa ne spuna cum a aparut uni- 
versul §i de ce exista spatiul $i timpul - un formalism care ne va apro- 
pia de raspunsul la ïntrebarea lui Leibniz de ce exista ceva mai degraba 
decat nimic. 


Poate fi testata experimental teoria corzilor? 

Printre numeroasele trasaturi ale teoriei corzilor despre care am 
vorbit ïn capitolele anterioare, urmatoarele trei sunt poate cel mai 
important de retinut. Mai ïntai, gravitatia $i mecanica cuantica sunt 
parte integranta din functionarea universului, deci orice candidat 
la teoria unificata trebuie sa le ïncorporeze pe ambele. Teoria corzilor 
izbute$te acest lucru. In al doilea rand, fizica ultimului secol a demon- 
strat ca exista $i alte idei-cheie - muite dintre ele au fost confirmate 
experimental - care par esentiale pentru ïntelegerea universului. 
Printre ele se numara notiuni precum spinul, structura de familii a 
particulelor de materie, particulele mesager, simetriile de etalonare, 
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principiul echivalentei, ruperea simetriei $i supersimetria. Toate aceste 
concepte apar natural din teoria corzilor. ïn al treilea rand, spre deo- 
scbire de teorii mai conventionale, de pilda modelul Standard care 
are 19 parametri liberi ce pot fi ajustati pentru a obtine acordul cu masu- 
ratorile experimentale, teoria corzilor nu are parametri ajustabili. 
In principiu, concluziile sale ar trebui sa fie precise $i bine defmite, 
facand astfel cu putinta testarea neambigua a teoriei. 

Drumul de la acest rationament „ïn principiu" la faptele „prac- 
tice“ este ïngreunat de numeroase obstacole. in capitolul 9 am pre- 
zentat o parte dintre obstacolele tehnice, de exemplu determinarea 
formei dimensiunilor suplimentare, care ne bareaza deocamdata 
calea. ïn capitolele 12 $i 13 amplasat aceste obstacole ïn contextul 
mai larg al nevoii noastre de a ajunge la o ïntelegere riguroasa a 
teoriei corzilor, care, dupa cum am vazut, ne conduce ïn mod natural 
spre teoria M. intelegerea deplina a teoriei corzilor/M va presupune 
fara ïndoiala multa munca $i multa ingeniozitate. 

La fiecare pas, teoreticienii corzilor au cautat $i vor continua sa 
caute consecinte ale teoriei observabile experimental. Sa nu pierdem 
din vedere posibilitatile indirecte de a gasi dovezi ïn favoarea teoriei 
corzilor prezentate ïn capitolul 9. Apoi, cand vom ïntelege lucrurile 
mai ïn profunzime, vom descoperi §i alte procese sau trasaturi rare 
ale teoriei corzilor care vor sugera alte dovezi experimentale indirecte. 

Dar, lucrul cel mai important, confirmarea supersimetriei prin des- 
coperirea particulelor superpartener, dupa cum am vazut ïn capito¬ 
lul 9, ar fi un moment de rascruce pentru teoria corzilor. Sa ne amintim 
ca supersimetria a fost descoperita ïn cursul studiilor teoretice privind 
corzile $i ca ea constituie o parte centrala a teoriei. Confirmarea ei expe- 
rimentala ar fi o dovada indirecta, dar putemica, ïn favoarea teoriei 
corzilor. in plus, gasirea particulelor superpartener ar constitui o provo- 
care binevenita, caci descoperirea supersimetriei ar avea consecinte 
muit mai importante decat un simplu raspuns prin da sau nu. Masele 
$i sarcinile particulelor superpartener ar dezvalui detaliile modului 
de includere a supersimetriei ïn cadrul legilor naturii. Apoi, fizicienii 
ar trebui sa verifice daca teoria corzilor poate explica toate acestea. 
Putem fi desigur mai optimi$ti sperand ca ïn urmatorul deceniu, pana 
la inaugurarea acceleratorului de particule de la Geneva, cunoa^te- 
rea teoriei corzilor va progresa suficient pentru a fi facute predictii 
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detaliate despre superparteneri, ïnainte de mult-a§teptata lor descoperirc. 
Confirmarea unor asemenea predictii ar constitui un moment istoric. 


Exista limite pentru explicatii? 

A explica totul - chiar $i ïn sensul restrans al ïntelegerii fortelor §i 
constituentilor elementari ai universului - este una dintre cele mai 
mari provocari cu care s-a confruntat §tiinta. $i, pentru prima data, 
teoria corzilor ofera cadrul ce pare a avea profunzimea necesara aces- 
tei ïntreprinderi. Dar vom ajunge oare sa folosim pe de-a ïntregul 
posibilitatile teoriei $i sa calculam masele cuarcilor sau taria fortei 
electromagnetice, numere a caror valoare precisa ne spune atat de 
muite despre univers? Va trebui fara ïndoiala sa depa$im numeroase 
obstacole pentru a atinge aceste obiective. ïn momentul de fata, cel 
mai important dintre ele este obtinerea unei formulari nepertur- 
bative complete a teoriei corzilor/teoriei M. 

Chiar daca am ïntelege pe deplin teoria corzilor/teoria M, dispu- 
nand $i de o noua §i muit mai transparenta formulare a mecanicii cuan- 
tice, exista oare posibilitatea ca nici atunci sa nu reu$im sa calculam 
masele particulelor $i tariile fortelor? E posibil sa avem nevoie tot 
de masuratori experimentale ïn locul calculelor teoretice? Apoi, acest 
insucces nu ar putea ïnsemna ca, ïn loc sa cautam alte $i alte teorii 
mai profunde, trebuie sa ne resemnam cu concluzia ca pur $i simplu 
aceste proprietati observabile ale lumii nu se pot explica? 

Un raspuns imediat la aceste ïntrebari ar fï afirmativ. Dupa cum 
spunea Einstein, „lucrul cel mai greu de ïnteles despre univers este 
ca poate fi ïnteles". 144 ïn aceasta epoca a progreselor rapide $i impre- 
sionante a disparut cu totul mirarea ïn fata capacitatii noastre de a 
ïntelege, macar ïn parte, universul. Va trebui poate sa acceptam ca 
$i dupa ce am atins cel mai profund nivel de ïntelegere pe care ni-1 
poate oferi $tiinta, vor exista aspecte ale universului care raman neex- 
plicate. Va trebui poate sa acceptam ca anumite trasaturi ale uni¬ 
versului sunt a$a cum sunt din ïntamplare, dintr-un accident sau prin 
alegerea divina. Succesele metodei $tiintifice din trecut ne-au ïncura- 
jat sa credem ca, ïn timp $i cu efort, misterele naturii pot fi dezva- 
luite. ïnsa atingerea limitei absolute a explicatiilor ^tiintifice - care 
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n-are legatura cu vreun obstacol tehnologic sau cu un anume stadiu 
al ïntelegerii umane - ar fi un eveniment straniu pentru care nu am 
f'ost pregatiti. 

De$i are o mare relevants ïn cautarea teoriei ultime, aceasta e o 
problema pe care n-o putem rezolva deocamdata; mai muit, posibi- 
litatea existentei unor limite ale explicatiei §tiintifice, ïn sensul larg 
pe care 1-am definit aici, e o problema care s-ar putea sa nu fie nicio- 
data rezolvata. Am vazut, de pilda, ca pana $i notiunea speculativa 
de multivers, care la prima vedere pare sa prezinte o limita clara pentru 
explicatia $tiintifica, poate fi abordata ïnchipuindu-ne teorii la fel de 
speculative care, cel putin ïn principiu, pot restabili capacitatea de 
predictie. 

Aceste consideratii subliniaza rolul cosmologiei ïn determinarea 
consecintelor unei teorii ultime. Dupacum am vazut, cosmologia super- 
corzilor este un domeniu nou chiar §i ïn raport cu teoria corzilor. Va 
fi fara ïndoiala un domeniu important de cercetare ïn anii urmatori. 
Pe masura ce vom afla tot mai muite lucruri despre teoria corzilor/M, 
capacitatea noastra de a evalua implicatiile cosmologice ale acestei 
ïncercari de unificare a teoriilor va spori. E posibil, desigur, ca ase- 
menea studii sa ne convinga ïntr-o buna zi ca exista ïntr-adevar o limita 
a explicatiilor ^tiintifice. Dar e posibil $i sa intram ïntr-o noua era 
care sa ne aduca explicarea fundamentala a universului. 


Urcand catre stele 

De$i tehnologic suntem legati de Pamant $i de vecinii imediati 
din sistemul solar, prin puterea gandului $i a experimentului am sondat 
adancurile macrocosmosului $i microcosmosului. In ultima suta de 
ani mai cu seama, prin eforturile colective ale fizicienilor au fost 
dezvaluite unele din secretele cele mai bine pastrate ale naturii. $i, 
odata dezvaluita, aceasta bogatie de explicatii a deschis perspective 
asupra unei lumi pe care credeam ca o cunoa$tem, dar a carei splen- 
doare nu ne-o ïnchipuiam nici pe departe. O masura a profunzimii 
unei teorii fizice este gradul ïn carepune sub semnul ïntrebarii aspecte 
ale lumii care anterior pareau imuabile. In acest sens, mecanica cuan- 
tica $i teoriile relativitatii depa$esc toate a^teptarile: functii de unda, 
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probabilitati, tunelare cuantica, fluctuatii neïncetate ale vidului, con- 
topirea spatiului $i timpului, natura relativa a simultaneitatii, curba- 
rea texturii spafio-temporale, gauri negre, big bang. Cine $i-ar fi imaginal 
ca precisa $i intuitiva perspectiva newtoniana se va dovedi atat de limi- 
tata, ca imediat sub coaja lucrurilor pe care le cunoa$tem nemijlocil 
exista o ïntreaga lume noua, tulburatoare? 

Dar chiar §i aceste descoperiri care au zguduit din temelii paradig- 
mele noastre sunt doar o parte dintr-o poveste muit mai vasta, atotcu- 
prinzatoare. ïncredintati ca legile microcosmosului §i macrocosmosului 
trebuie sa se armonizeze ïntr-un ïntreg coerent, fizicienii cauta fara 
ïncetare misterioasa teorie unificatoare. Cautarea nu s-a ïncheiat, dar 
prin teoria corzilor §i prin evolutia ei spre teoria M a aparut, ïn sfar$it, 
un cadru convingator care ïmbina mecanica cuantica, teoria generala 
a relativitatii, fortele tari, slabe §i electromagnetice. Priveli$tea care 
ni se ïnfati§eaza e fantastica: bucle de corzi $i bule oscilante care uni- 
fica toata creatia prin moduri de vibratie ïntr-un univers cu nume- 
roase dimensiuni ascunse ce poate suferi deformari violente ïn care 
textura spatiala se rupe pentru ca apoi sa se repare singura. Cine ar 
fi putut banui ca fuziunea gravitatiei cu mecanica cuantica ïntr-o teorie 
unificatoare a ïntregii materii $i a tuturor fortelor va schimba atat de 
muit perspectiva noastra asupra universului? 

Ne vor a$tepta fara ïndoiala surprize $i mai mari pe masura ce ne 
vom apropia de ïntelegerea deplina $i matematic calculabila a teo- 
riei corzilor. Cercetarile asupra teoriei M dezvaluie dejaexistentaunui 
domeniu straniu sub lungimea Planck, ïn care notiunile de spatiu §i 
timp s-ar putea sa nu-§i mai aiba locul. La extrema cealalta, am vazut 
ca universul nostru ar putea fi doar una dintre numeroasele bule de 
spuma de la suprafata unui vast $i turbulent ocean cosmic numit multi- 
vers. Aceste idei sunt cele mai recente speculatii, dar ele ar putea vesti 
urmatorul salt ïn cunoa$terea universului. 

Daca privim spre viitor $i ïncercam sa ne ïnchipuim toate minunile 
care ne pot a$tepta, ar trebui sa privim $i ïn urma la drumul parcurs. 
Cautarea legilor fundamentale ale universului este o drama profund 
umana care ne-a ïmbogatit mintea §i spiritui. ïntreg acest efort omenesc 
e cuprins ïn cuvintele cu care Einstein vorbe$te despre ïncercarea sa 
de a ïntelege gravitatia - „anii aceia de cautare febrila ïn ïntuneric, 
dorintanesfar^ita, valuri de ïncredere $i disperare, iar ïn cele din urma 
iejjirea la lumina“' 45 . Cu tofii cautam, fiecare ïn felul lui, adevarul, $i 
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cu totii tanjim sa aflam de ce suntem aici. Pe masura ce urcam ïmpreuna 
muntele explicatiilor, fiecare generatie sprijinindu-se pe umerii inainta- 
silor, nazuim cu temeritate sa ajungem ïn varf. Nu putem $ti daca 
vreunul din urma$ii no$tri va ajunge sa contemple din varf cu claritate 
infmita vastul §i elegantul univers. Dar fiecare generatie urca putin 
mai sus, caci, dupa cum spunea Jacob Bronowski, „ïn fiecare epoca 
exista un punct de cotitura, un nou mod de a privi $i ïntelege coerenta 
lumii“ 146 . Iar ïn timp ce generatia noastra se minuneaza de noua 
perspectiva asupra universului - un nou mod de a ïntelege coerenta 
lumii - noi ne ïndeplinim misiunea de a mai adauga o treapta la scara 
ce duce catre stele. 



Note 


1 Tabelul de mai jos este o detaliere a tabelului 1.1. Conpne masele ,?i sarcinile de 
forta ale particulelor din toate cele trei familii. Fiecare tip de cuarc poate avea 
trei tipuri de sarcini de forja tare numite culori - acestea reprezinta valorile nume- 
rice ale sarcinilor de forta tare. Sarcinile de forta slaba sunt, ïn termeni tehnici, „cea 
de-a treia componenta" a izospinului slab. (Nu am inclus aici componentele 
de „mana dreapta“ ale particulelor - ele difera prin aceea ca nu au sarcini slabe.) 


Familia 1 


Particula 

Masa 

Sarcina 

electrica 

Sarcina 

slaba 

Sarcina tare 

Electron 

0,00054 

-1 

-1/2 

0 

Neutrin 

electronic 

<10" 8 

0 

1/2 

0 

Cuarcul 
up (sus) 

0,0047 

2/3 

1/2 

ro§u, verde, albastru 

Cuarcul 
down (jos) 

0,0074 

-1/3 

-1/2 

ro$u, verde, albastru 



Familia 2 


Particula 

Masa 

Sarcina 

electrica 

Sarcina 

slaba 

Sarcina tare 

Miuon 

0,11 

-1 

-1/2 

0 

Neutrin 

miuonic 

<0,0003 

0 

1/2 

0 

Cuarcul charm 
(farmec) 

1,6 

2/3 

1/2 

ro§u, verde, albastru 

Cuarcul strange _ . , 
(straniu) 

-1/3 

-1/2 

ro$u, verde, albastru 
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Familia3 


Particula 

Masa 

Sarei na 
electrica 

Sarcina 

slabd 

Sarcina tare 

Tau 

1,9 

-1 

-1/2 

0 

Neutrin taonic 

<0,033 

0 

1/2 

0 

Cuarcul top 
(varf) 

189 

2/3 

1/2 

rojju, verde, albastru 

Cuarcul bottom 
(dedesubt) 

5,2 

-1/3 

-1/2 

rojjU, verde, albastru 


2 Corzile pot avea doua capete libere (a§a-numitele corzi deschise), spre deose- 
bire de buclele ilustrate in figura 1.1 (care se mai numesc §i corzi inchise). 
Pentru a simplifica prezentarea, in cea mai mareparte a carpi ne vom concentra 
asupra corzilor inchise, dar in principiu tot ce vom spune se aplica in ambele 
cazuri. 

3 Albert Einstein, ïntr-o scrisoare din 1942 catre un prieten, citata de Tony Hey 
§i Patrick Walters in Einstein ’s minor (Cambridge, Anglia: CambridgeUniver- 
sity Press, 1997). 

4 Steven Weinberg, Dreams of a Final Theory (New York: Pantheon, 1992), p. 52. 

5 Interviu cu Edward Witten, 11 mai 1998. 

6 Prezenfa obiectelor masive precum Pamantul complica situapa prin introdu- 
cerea for(elor gravitaponale. Cum noi ne indreptam aten(ia acum numai asupra 
mi^carii pe orizontala - nu $i pe verticala - putem ignora prezen(a Pamantului. 
In capitolul urmator vom vorbi mai pe larg despre gravitatie. 

7 Mai exact, viteza luminii in spafiul vid este de 670 de milioane de mile pe 
ora (300 000 km/s). Cand lumina calatore$te printr-o substanfa, cum ar fi aer 
sau sticla, viteza ei scade intr-un mod oarecum similar cu modul in care viteza 
pietrei aruncate de pe faleza scade cand intra in apa. Aceasta scadere a vitezei 
luminii fa(a de viteza din vid nu are nici un fel de consecin(e in teoria relativi- 
ta(ii, a§a ca o vom ignora. 

8 Pentru cititorul cu inclina(ii matematice men(ionam ca aceste observapi pot fi 
exprimate §i cantitativ. De exemplu, daca ceasul in mi^care are viteza v, iar 
fotonui sau parcurge un drum dus-ïntors in t secunde (masurate de ceasul nostru 
sta(ionar), atunci ceasul aflat in mi$care va fi parcurs distanfa vt cand fotonui 
se intoarce la oglinda de jos. Folosind teorema lui Pitagora, calculam lungimea 
fïecaruia din cele doua drumuri oblice parcurse de foton in figura 2.3 ca fiind, 
yj(vt/2) 2 + h 2 unde h este distan(a dintre cele doua oglinzi ale ceasului cu 
lumina. Prin urmare, lungimea celor doua drumuri, luate ïmpreuna, este de 
2y](vt/2) 2 +h'- Cum viteza luminii are o valoare constanta-de obicei notata 
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cu c — atunci fotonului ïi vor trebui 2yl(vt/2) 2 + h 7 /c secund e ca sa parcurga 
drumul dus-intors. Astfel obpnem ecuapa t = 2yj(vt/2) 7 + h 7 /c din careputem 
extrage valoarea lui t, obpnand astfel t = 2h/4c 7 - v 7 - Ca sa evitam confuzi- 
ile, sa scriem acest rezultat sub forma t mKm =2h/-Jc 7 - v 7 , unde indicele 
semnifica faptul ca acesta e timpul masurat intre doua ticaituri consecutive 
ale ceasului ïn mi§care. Pe de alta parte, timpul dintre doua ticaituri consecutive 
ale ceasului staponar este t«aiiorar = 2h/c, de unde cu putina algebra obpnem 
formula t m i SC » re = tsaiionar / yj\-v 2 / c ‘, care ne arata ïn mod direct ca ticaiturile 
au loc mai rar la ceasul ïn mi$care decat la ceasul staponar. Aceasta ïnseamna 
de asemenea ca ïntre doua evenimente oarecare numarul total de ticaituri ale 
ceasului ïn mi^care este mai mie decat numarul de ticaituri ale ceasului staponar, 
ceea ce se traduce prin faptul ca timpul scurs pentru observatorul ïn mi?care 
este mai mie decat pentru observatorul staponar. 

9 Daca va convinge mai u$or un alt gen de experiment decat cel din acceleratorul 
de particule, iata un alt exemplu. ïn octombrie 1971, J. C. Hafele, pe atunci 
la Universitatea Washington din St. Luis, §i Richard Keating, de la Obser¬ 
vatorul Naval al Statelor Unite, au montat ceasuri atomice cu cesiu la bordul 
unor avioane comerciale care au zburat vreme de 40 de ore. Dupa ce luam ïn 
considerare o seama de efecte subtile ale gravitapei (care vor fi prezentate ïn 
capitolul urmator), relativitatea speciala suspne ca timpul total masurat de cea- 
surile atomice ïn mi^care trebuie sa fie mai scurt decat cd masurat de ceasu- 
rile ramase pe sol cu cateva sute de miliardimi de secunda. Exact asta au gasit 
Hafele §i Keating: timpul se scurge ïntr-adevar mai ïncet pentru ceasurile ïn 
mi.'jcare. 

10 De$i figura 2.4 ilustreaza ïn mod corect contracpa unui obiect de-a lungul 
direepei sale de mi?care, imaginea nu ilustreaza ceea ce am vedea de faptdaca 
un obiect ar zbura prin apropierea noastra cu o viteza apropiata de viteza lumi- 
nii (presupunand ca vederea noastra sau aparatul de fotografiat sunt suficient 
de bune pentru a putea distinge ceva!). Pentru a vedea ceva, ochii no?tri - sau 
aparatul de fotografiat - trebuie sa capteze lumina care se reflecta de pe supra- 
fa(a obiectului. Dar din moment ce lumina pe care o vedem este reflectata 
din diverse zone ale obiectului, ea parcurge ïn drumul spre noi distan(e diferite. 
Aceasta are ca efect o iluzie vizuala relativista ïn care obiectul va aparea nu 
numai scurtat pe direepa mi$carii, dar §i rotit. 

11 Pentru cititorul cu ïnclinapi matematice, menponam ca din vectorul spapo-tem- 
poral 4-dimensional, x = (ct,x l ,x 2 ,x J ) = ( ct,x ), putem produce viteza 4-dimen- 
sionala, u — dx/d'i , unde t este timpul propriu definit ca dr 7 =dt 2 - c 7 (dx 7 + 
dx 7 + dxl). Atunci „viteza prin spapu-timp“ este marimea 4-vectorului u, 
y j(c 2 dt 2 -dx 7 )/(dt 7 -c~ 2 dx 2 ), care este identic egala cu c. Acum putem rea- 
ranja ecua(ia c 2 (dt/dx) 2 -(dx/dx) 7 =c 2 sub forma c 7 (dx/dt) 2 +(dx/dtf =c 7 . 
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Aceasta arata cum cre§terea vitezei prin spapu a unui obiect, yj(dx/dt) 2 , este 
insopta de descre?terea lui dx/dt, care este viteza obiectului prin timp (rit- 
mul cu care se scurge timpul conform ceasului propriu, dx, spre deosebire 
de ritmul curgerii timpului conform ceasului staponar, dl.) 

12 Isaac Newton, Sir Isaac Newton 's Mathematical Principle of Natural Philo- 
sophy and His System of the World, traducere de A. Motte §i Florian Cajori 
(Berleley: University of Califomia Press, 1962), vol. I, pag. 634. 

1 3 Mai exact spus, Einstein a ïnjeles ca principiul echivalen(ei e valabil atat 
timp cat observapile noastre sunt limitate la o regiune mica din spapu - adica 
atat timp cat compartimentul e suficient de mie. Motivul este urmatorul. Cam- 
pul gravitaponal poate varia in intensitate ($i in direepe) de la un loc la altul. 
Dar noi ne imaginam ca intreg compatimentul e accelerat ca o singura unitate 
§i prin urmare accelerapa simuleaza un singur camp uniform de forta gravita- 
ponala. Pe masura ce compartimentul se mic$oreaza tot mai muit, ramane 
din ce in ce mai pupn spapu in care campul gravitaponal poate varia, $i prin 
urmare principiul echivalen(ei se aplica din ce in ce mai bine. in limbaj tehnic, 
diferenta dintre un camp gravitaponal uniform, simulat de o mi§care accele- 
rata, §i un camp gravitaponal „real“, posibil neuniform, creat de ni$te corpuri 
masive, este cunoscuta sub numele de camp gravitaponal „fluctuanf ‘ (§i este 
similar cu campul creat de Luna pe Pamant, raspunzator de producerea mare- 
elor). Prin urmare, aceasta nota poate fi rezumata spunand ca pe masura ce 
compartimentul in care va aflap devine mai mie, campurile gravitaponale 
fluctuante devin din ce in ce mai greu de observat, in felul acesta mi$carea 
accelerata §i campul gravitaponal „real“ devenind indiscemabile. 

14 Albert Einstein, citat de Albrecht Fölsing, Albert Einstein (New York: Viking, 
1997), pagina 315. 

15 John Stachel, „Einstein §i diseul rigid in rotatie" in General Relativity and 
Gravitation, ed. A. Held (New York Plenum, 1980), p. 1. 

16 Analiza mi$carii cu Tomada, sau „diseul rotativ rigid", cum este el numit 
ïntr-un limbaj mai tehnic, poate conduce la confuzie. De fapt, nici pana in 
ziua de azi nu exista un punct de vedere comun privind anumite aspecte subtile 
ale acestui exemplu. in text am urmat spiritui analizei facute de Einstein insup, 
ceea ce vom face $i in aceasta nota in care incercam sa lamurim doua aspecte. 
Mai ïntai poate ap fost surprinp ca lungimea cercului nu sufera o contractie 
Lorentz, a$a cum sufera rigla, astfel ïncat pana la urma Slim sa masoare 
aceeap distan(a cu cea masurata de noi la ïnceput. Trebuie sa va amintiti insa 
ca platforma se rote$te mereu. Nu am avut niciodata ocazia s-o masuram in 
repaus. Prin urmare, din perspectiva noastra de observatori staponari, singura 
diferenta dintre masuratoarea noastra ?i cea a lui Slim este aceea ca rigla lui 
este contractata Lorentz; diseul se invartea cand noi faceam masuratorile ?i 
se invarte ?i cand il urmarim pe Slim facand masuratorile lui. Deoarece vedem 
ca rigla lui este contractata, ne dam seama ca el va trebui s-o a$eze de mai 
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muite ori de-a lungul circumferintei pentru a parcurge cercul complet. Prin 
urmare, el va masura o lungime mai mare decat noi. Contracpa Lorentz a 
circumferintei ar fi fost relevanta in cazul unei comparatii intre discul in repaus 
$i discul in mi$care, dar o asemenea comparatie nu e necesara aici. 

In al doilea rand, v-ati putea intreba ce s-ar intampla cand discul ar incetini 
pana la oprire. Acum se pare ca trebuie sa luam in considerare modificarea 
circumferintei la modificarea vitezei, datorita diferitelor grade de contractare 
Lorentz. Dar cum se ïmpaca asta cu valoarea constanta a razei? Aceasta e o 
problema subtila a carei rezolvare se bazeaza pe faptul ca nu exista obiecte 
perfect rigide in lumea reala. Obiectele se pot deforma, adaptandu-se astfel 
alungirii sau contractarii impuse de noi; altminteri, a$a cum a atras atenpa 
Einstein, un disc rotativ care s-a format initial lasand metalul topit sa se inta- 
reasca in timp ce se rotea s-ar rupe in urma schimbarii ritmului de rotatie. 
Pentru mai muite informapi despre discul rotativ, vezi Stachel, „Einstein and 
the Rigidly Rotating Disk". 

17 Cititorul avizat va observa ca in exemplul discului rotativ, adica intr-un sistem 
de referinta in mi$care de rotatie uniforma, curbarea celor trei dimensiuni ale 
spapului se combinaïn spapul-timp 4-dimensional a carui curbura se anuleaza. 

18 Herman Minkovski, citat de Fölsing in Albert Einstein, p. 189. 

19 Interviu cu John Wheeler, 27 ianuarie, 1998. 

20 Ceasurile atomice existente sunt sufïcient de precise pentru a detecta deformari 
atat de mici - chiar $i mai mici - ale timpului. De exemplu, in 1976, Robert 
Vessot §i Martin Levine de la Observatorul Astronomie Harvard-Smithonian, 
ïmpreuna cu colaboratorii lor de la NASA, au lansat o racheta Scout D de 
pe insula Wallops, Virginia, carepurta un ceas atomic avand o preeizie egala 
cu o miime de miliardime de secunda pe ora. Ei sperau sa arate ca pe masura 
ce racheta ca$tiga altitudine(deci pe masura ce atraepa gravitaponala a Paman- 
tului scadea), un ceas atomic identic aflat pe Pamant (deci sub influenta ïntregii 
forte gravitaponale) va ticai mai rar. Printr-un fascicul de microunde, cerceta- 
torii puteau compara ritmul ticaiturilor celor doua ceasuri p, ïntr-adevar, la alti- 
tudinea maxima de 6 000 de mile a rachetei, ceasul atomic montat pe ea ticaia 
mai repede cu aproximativ patru parp la un miliard fata de omologul lui de 
pe Pamant, confirmand prediepa teoretica cu o eroare relativa de a suta parte 
dintr-un procent. 

21 Pe la mijloeul secolului XIX, savantul francez Urbain Jean Joseph Le Verrier 
a descoperit ca planeta Mercur deviaza u§or de la orbita sa in jurul Soarelui, 
prezisa de teoria lui Newton. Timp de mai muit de o jumatate de secol, s-au 
cautat tot felul de explicapi pentru aceasta a?a-numita precesie a periheliului 
orbitei (in limbaj simplu, la sfar§itul fiecarei orbite, Mercur nu se afla exact 
acolo unde prevede teoria lui - influenta gravitaponala a unei planete necu- 
noscute sau a unui inel planetar, un satelit inca nedescoperit, efectul prafului 
interplanetar, turtirea Soarelui - dar nici una nu a convins. ïn 1915 Einstein 
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a calculat precesia periheliului planetei Mercur folosind nou-descoperitele 
ecuatii ale teoriei generale a relativitatii, iarraspunsul gasit, a?a cum el insu§i 
spunea, i-a dat palpitatii: rezultatele relativitatii generale se potriveau exact cu 
observapile experimentale. Acest succes 1-a facut pe Einstein sa aiba mare incre- 
dere ïn teoria sa, dar aproape top ceilalti a$teptau confirmarea unei predicfii, 
nu explicarea unei anomalii cunoscute. Mai muite detalii gasiti in Abraham 
Pais, Subtle Is the Lord (New York: Oxford University Press, 1982), p. 39. 

22 Robert P. Crease §i Charles C. Mann, The Second Creation (New Brunswick, 
N.J.: Rutgers University Press, 1996), p. 39. 

23 Surprinzator, cercetari recente privind ritmul de expansiune a cosmosului 
indica faptul ca universul ar putea incorpora o constanta cosmologica mica, 
dar diferita de zero. 

24 Richard Feynman ïn The Character of Physical Law (Cambridge, Mass.: M1T 
Press, 1965), p. 129. 

25 De$i lucrarea lui Planck a rezolvat dilema energiei infinite, se pare ca nu 
acesta a fost scopul lui. Planck incerca sa rezolve o alta problema, strans 
legata de aceasta: rezultatele experimentale privind modul in care energia 
dintr-un cuptor incins - un „corp negru“, ca sa firn mai preci§i - este distribuita 
dupa lungimile de unda ale radiapei. Pentru mai muite detalii despre istoria 
acestor descoperiri, cititorul poate consulta cartea lui Thomas S. Kuhn, Black- 
body Theory and the Quantum Discontinuity, 1894-1912 (Oxford, Anglia: 
Clarendon, 1978). 

26 Mai exact, Planck a aratat ca undele al caror continut minim de energie depa- 
$e§te contribupa medie la energia totala (conform termodinamicii secolu- 
lui XIX) sunt suprimate exponenpal. Aceasta suprimare este din ce ïn ce mai 
putemica pe masura ce examinam unde cu freevente mai mari. 

27 Constanta lui Planck este de 1,05x10 -27 grame-centimetru/secunda. 

28 Timothy Ferris, Comming ofAge in the Milky Way (New York: Anchor, 1989), 

p. 286. 

29 Steven Hawking, prelegere la Simpozionul de la Amsterdam despre Gravitape, 
gauri negre ?i teoria corzilor, 21 iunie, 1997. 

30 Merita sa menponam ca abordarea lui Feynman poate fi folosita pentru a 
deduce abordarea bazata pe metoda functiilor de unda §i viceversa; prin 
urmare, cele doua abordari sunt perfect echivalente. Conceptele, limbajul §i 
interpretarea folosite de cele doua metode sunt ïnsa destul de diferite, chiar 
daca raspunsurile obpnute sunt absolut identice. 

31 Richard Feynman, QED: The Strange Theory ofLight and Matter (Princeton: 
Princeton University Press, 1988). 

32 Steven Hawking, A Brief History of Time (New York: Bantam Books, 1988), 
p. 175. 
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33 Richard Feynman, citat ïn Timothy Ferris, The Whole Shebang (New York: 
Simon & Schuster, 1997), p. 97. 

34 Daca suntefi ïn continuare nedumerip de faptul ca se poate ïntampla ceva 
ïntr-o regiune de spatiu goala, este important de remarcat ca principiul de incer- 
titudine modifica ideea noastra de spatiu gol. De exemplu, cand este aplicat 
fluctuatiilor undelor unui camp (cum ar fi propagarea undelor electromag- 
netice ïn camp electromagnetic), principiul de incertitudine ne arata ca ampli- 
tudinea undei $i viteza cu care ea se modifica sunt legate printr-o relape de 
proporponalitate inversa asemanatoare cu cea care leaga pozipa de viteza 
particulei: cu cat este specificata mai precis amplitudinea, cu atat cunoa§tem 
mai putin precis viteza cu care ea se modifica. Cand spunem ca o regiune a 
spapului este goala, pe langa altele, mai spunem $i ca nu exista unde care 
s-o strabata, deci toate campurile sunt zero. Putem reformula spunand ca 
amplitudinile tuturor undelor care tree prin acea regiune sunt exact zero. Dar 
daca cunoa§tem cu preeizie amplitudinile, principiul de incertitudine implica 
faptul ca rata de modificare a amplitudinii este complet necunoscuta, deci 
poate lua orice valoare. Dar daca amplitudinea se schimba, asta ïnseamna 
ca ïn momentul urmator valoarea ei nu va maiji zero, de$i regiunea de spapu 
despre care vorbim este ïn continuare „goala". Din nou, ïn medie campul va 
fi zero, din moment ce ïn unele zone valoarea lui va fi pozitiva, iar ïn altele 
negativa; ïn medie, energia neta ïn regiune nu se schimba. Inccrtitudinea 
cuantica implica faptul ca energia campului - chiar $i ïntr-o regiune goala 
a spapului - fluctueaza ïn sus §i ïn jos, astfel ïncat marimea fluctuatiilor devinc 
mai mare pe masura ce distantele §i scara de timp la care regiunea este obser- 
vata sunt mai mici. Atunci, energia ïnmagazinata ïn astfel de fluctuatii instan- 
tanee ale campului, prin relatia E=mc 2 , poate fi convertita ïn creare de perechi 
particula-antiparticula, care apoi se anihileaza rapid pentru a pastra energia 
medie la valoarea zero. 

35 Chiar daca ecuafia pe care Schrödinger a scris-o inipal - cea care ïncorpora 
$i relativitatea speciala - nu descria cu acuratefe propnetatile electronilor din 
atomul de hidrogen, la scurt timp s-a observat ca este o ecuatie utila cand e 
folosita corect ïn alte contexte $i, de fapt, se mai folose^te §i astazi. in orice 
caz, cand Schrödinger a publicat ecuafia sa, a fost devansat de Oskar Klein 
$i Walter Gordon, a$aca ecuatia sa se nume$te acum „ecuatia Klein-Gordon". 

36 Pentru cititorul cu ïnclina(ii matematice mentionam ca principiile de simetrie 
folosite ïn fizica particulelor elementare sunt ïn general bazate pe grupuri, 
$i ïn mod special pe grupuri Lie. Particulele elementare sunt ïn general aranjate 
ïn reprezentari ale diferitelor grupuri, iar ecuatiile care guvemeaza evolufia 
lor ïn timp trebuie sa respecte transformarile de simetrie asociate. Pentru forfa 
tare, aceste simetrii se numesc SU(3) (analogul rota(iilor obi§nuite din spa- 
(iul tridimensional, dar aeponand ïntr-un spatiu complex), iar cele trei culori 
ale unei specii de cuarci se transforma ïntr-o reprezentare tridimensionala. 
Schimbarea (de la ro$u, verdc, albaslru la galbcn, indigo, violet) mentionata 
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ïn text este, mai precis, o transformare SU(3) acponand pe „coordonatele de 
culoare" ale cuarcului. O simetrie de etalonare este o simetrie ïn care trans- 
formarile de grup pot avea o dependen(a spapo-temporala: ïn cazul de fa(a, 
„rotind" culorile cuarcului ïn mod diferit la diferite pozipi ïn spatiu $i la diferite 
momente de timp. 

37 f n cursul dezvoltarii teoriilor cuantice ale celor trei for(e negravitaponale, fizi- 
cienii au fost confruntap cu asemenea calcule care dadeau rezultate infmite. 
Cu timpul, ei $i-au dat ïnsa seama ca acestea se pot ïnlatura printr-un procedeu 
numit renormare. Infiniplor care apar ïnsa la ïncercarea de a combina teoria 
generalij a relativitapi cu mecanica cuantica nu li se poate aplica renormarea. 
Recent, fizicienii p-au dat seama ca rezultatele infinite sunt un semnal ca o 
teorie este folosita dincolo de limitele ei de aplicabilitate. Cum noi ïncercam 
sa gasim o teorie al carui domeniu de aplicabilitate sa fie, ïn principiu, neli- 
mitat - teoria ultima sau finala -, fizicienii ïncearca sa gaseasca o teorie care 
sa nu produca rezultate infinite, oricat de exotice ar fi sistemele fizice pe care 
le analizeaza. 

38 Valoarea lungimii Planck poate fi ïnfeleasa pe baza unor raponamente simple 
care ï§i au radacina ïn ceea ce fizicienii numesc analiza dimensionala. Ideea 
e urmatoarea. Cand o teorie este formulata ca un set de ecuatii, simbolurile 
abstracte trebuie sa fie legate de caracteristicile fizice ale lumii dacateoria are 
legatura cu realitatea. ïn particular, trebuie sa introducem un sistem de unitati 
astfel ïncat, daca un simbol se refera de pilda la o lungime, sa avem o scara 
pe baza careia valoarea lui poate fi interpretata. Prin urmare, daca ecuapile 
arata ca lungimea ïn cauza este 5, noi trebuie sa ^tim daca aceasta ïnseamna 
5 centimetri, 5 kilometri, 5 ani-lumina etc. ïntr-o teorie care implica relativita- 
tea generala ^i mecanica cuantica, o alegere a unitaplor apare ïn mod natural 
ïn modul urmator. Exista doua constante ale naturii de care depinde relati- 
vitatea generala: viteza luminii, c, §i constanta gravitaponala a lui Newton, 
G. Mecanica cuantica depinde de o singura constanta a naturii, Ti. Exami- 
nand unitatile acestor constante (de exemplu c este o viteza , deci este expri- 
mataca distanfa ïmparfita la timp etc.) observant ca VfiG/c 3 are unita(ile unei 
lungimi; de fapt este 1.616x10 -33 centimetri. Aceasta este lungimea Planck. 
Deoarcce implica date de intrare gravitaponale §i spafio-temporale (G §i c) §i 
are de asemenea $i o dcpenden(a cuantica (fi), ea precizeaza scara de masura - 
unitatea naturala de lungime - pentru orice teorie care ïncearca sa unifice 
relativitatea generala §i mecanica cuantica. Candïnsa folosim ïn text termenui 
de „lungime Planck", o facem de cele mai muite ori numai ïntr-un sens apro- 
ximativ, indicand o lungime care poate diferi de 10 -33 centimetri prin doar 
cateva ordine de marime. 

39 fn momentul de fa|a, pe langa teoria corzilor, exista §i alte doua abordari pentru 
a uni gravitapa cu mecanica cuantica. Una dintre ele ïl are ïn prim-plan pe 
Roger Penrose de la Universitatea Oxford §i este cunoscuta sub numele de 
teoria twistorilor. Cealalta - inspirata ïn parte de teoria lui Penrose - ïl are 
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In prim-plan p e Abhay Ashtekar de 1 a Universitatea d e Stat din Pennsylvania 
$i este cunoscuta sub numele de metoda vaiïabilelor noi. De$i aceste abordari 
nu vor fi prezentate aici, s-ar parea ca exista o legatura profunda intre ele §i 
teoria corzilor §i ca probabil, ïmpreuna cu teoria corzilor, toate cele trei abor¬ 
dari conduc la aceea$i solutie de unificare a relativitatii generale cu mecanica 
cuantica. 

40 Cititorul avizat ï$i va da seama ca In acest capitol ne concentram numai asupra 
teoriei perturbative a corzilor; aspectele neperturbative sunt prezentate In 
capitolele 12 p 13. 

41 Interviu cu John Schwartz, 23 decembrie 1997. 

42 Propuneri similare au fost facute In mod independent de Tamiaki Yoneya p 
de Korkut Bardakci p Martin Halpem. Fizicianul suedez Lars Brink a avut 
de asemenea contribupi semnificative la dezvoltarea inipala a teoriei corzilor. 

43 Interviu cu John Schwartz, 23 decembrie 1997. 

44 Interviu cu Michael Green, 20 decembrie 1997. 

45 Modelul Standard sugereaza un mecanism prin care particulele capata masa - 
mecanismul Higgs, dupa numele fizicianului scopan Peter Higgs. Dar In ce 
privepe explicarea maselor particulelor, acesta doar transfera sarcina, punand-o 
pe seama explicarii proprietaplor unei ipotetice „particule generatoarc de 
masa“ - a§a-numitul boson Higgs. Experimente pentru gasirea lui sunt in curs 
de desfa§urare, dar, chiar daca este gasit p proprietaple lui sunt masuratc, aces- 
tea vor fi date de intrare pentru modelul Standard, pe care teoria nu lc cxpl ica. 

46 Pentru cititorul cu ïnclinapi matematice sa remarcam ca asocierea dintrc un 
mod de vibrape al corzii p sarcinile de forpi poate fi descrisa mai precis dupa 
cum urmeaza. Cand mi$carea unei corzi este cuantifïcata, starile ei posibile 
de vibrapesunt reprezentate prin vectori In spapul Hilbert, la fel cum se face 
pentru orice sistem cuantic. Ace$ti vectori pot fi indexap dupa valorile proprii 
corespunzatoare unui set comutativ de operatori hermitici. Printre ace§ti ope- 
ratori se numara hamiltonianul, ale carui valori proprii dau energia, deci $i 
masa starii de vibrape, precum $i operatori care genereaza diversele simetrii 
de etalonare pe care le respecta teoria. Valorile proprii ale acestor din urma 
operatori dau sarcinile de forta asociate cu starea de vibrape a corzii. 

47 Bazandu-se pe observapi culese de pe urma celei de-a doua revolupi a super- 
corzilor (prezentate ïn capitolul 12), Witten p mai ales Joe Lykken de la Fcrmi 
National Accelerator Laboratory au idcntificat o posibila fisura subtila ïn 
aceasta concluzie. Lykken a sugerat ca ar fi cu putinta ca tensiunca din corzi 
sa fie de fapt muit mai mica, $i prin urmarc dimcnsiunca lor sa fic muit mai mare 
decat s-a crezut la Inceput. Atat dc mare, ïncat corzile ar pulea fi observate 
de urmatoarea generapc de accelcratoarc de parlïculc. Daca aceasta posibi- 
litate fenomenala se va adeveri, exisü'i $ansa ca mulle din implica(iilc remar- 
cabile ale teoriei corzilor prcz.enlalc ïn capitolul accsla ^i ïn urmatoarclc sa fie 
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verificate experimental in cursul urmatorului deceniu. Dar, chiar $i in scenariul 
mai „conventional“, in care corzile au lungimi de ordinul a 10“ 33 centimclri, 
exista metode indirecte de a le cauta, desprecare vom vorbi in capitolul 9. 

48 Cititorul avizat i$i va da seama ca fotonui produs ïntr-o ciocnire dintre un 
electron $i un pozitron este un foton Virtual $i prin urmare trebuie sa-§i elibc 
reze energia in scurt timp, disociindu-se ïntr-o pereche particula-antiparticula. 

49 Aparatul functioneaza colectand fotonii ce s-au ciocnit de obiectul care nc 
intereseaza $i ïnregistrandu-i pe un fdm fotografie. Modul in care ne folosim 
aici de camera este simbolic, din moment ce noi nu formant imaginea folosind 
fotoni impra^tiati de corzile care se ciocnesc. Pur $i simplu ïnregistram in 
figura 6.7 (c) ïntreaga istorie a interactiunii. Spunand acestea, ar trebui sa 
scoatem in evidenta inca un aspect subtil. Am aflat in capitolul 4 ca putem 
formula mecanica cuantica folosind metoda lui Feynmann de ïnsumare a 
traiectoriilor in care analizam mi$carea obiectelor combinand contributiilc 
tuturor traiectoriilor posibile ce duc de la un punct initial ales la un punct 
final ales (fiecare traiectorie contribuind cu o pondere statistica determmata 
de Feynmann). ïn figurile 6.6 $i 6.7 e prezentata una din numarul infïnit de 
traiectorii posibile urmate de particula punctiforma (figura 6.6) sau de coarda 
(figura 6.7) de-a lungul careia acestea se deplaseaza de la pozitia initiala la 
pozipa finala. Oricum, discutia din aceasta secfiune se aplica la fel de bine 
oricarei alte traiectorii posibile §i prin urmare se aplica intregului proces 
cuantic. (Formularea mecanicii cuantice a particulelor punctiforme data de 
Feynmann in formalismul integralei dupa traiectori a fost generalizata in teoria 
corzilor prin lucrarile lui Stanley Mandelstam de la Universitatea din Berkley, 
Califomia, §i de fizicianul rus Alexander Poliakov, care este acum la Depar- 
tamentul de Fizica al Universitatii Princeton.) 

50 Albert Einstein, citat de R. Clarc in Einstein: The Life and Times (New York: 
Avon Books, 1984), p. 287. 

51 Mai exact, spin 'A ïnseamna ca momentul cinetic al electronului datorat spi- 
nului este ?/2. 

52 Descoperirea $i dezvoltarea supersimetriei are o istorie complicata. Pe langa 
cei citati ïn text, contributii esenfiale la inceput au mai adus R. Flaag, M. Sohnius, 
J. T. Lopuszanski, Y. A. Gol'fand, E. P. Lichtmanm, J. L. Gervais, B. Sakita, 
V. P. Akulov, D. V. Volkov $i V. A. Soroka. Parte din aceasta munca a lor 
este prezentata de Rosanne Di Stefano, Notes on the Conceptual Development 
of Supersymmetry, Institutul de Fizica Teoretica, Universitatea de Stat din 
New York, preprintul ITP-SB-8878. 

53 Pentru cititorul cu ïnclinafii matematice mentionam ca aceasta extensie implica 
largirea sistemului spatio-temporal de coordonate carteziene cu coordonate 
cuantice noi, de pilda u $i v, care anticomuta: u k v =-vy.u. Atunci super- 
simetria poate fi ïntclcasa ca o translatie in acest spatiu-timp cuantic largit. 
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54 Pentru cititorul care vrea sa afle mai muite detalii legate de aceste aspecte 
tehnice facem urmatoarele remarci. In nota 45 am menfionat ca modelul Stan¬ 
dard invoca o „particula generatoare de masa“ - bosonul Higgs - pentru a 
fumiza particulelor din tabelele 1.1 §i 1.2 masele observate. Pentru ca aceasta 
procedura sa functioneze, masa particulei Higgs nu poate fi prea mare; exista 
studii care au aratat ca masa ei nu trebuie sa fie mai mare de aproximativ 1 000 
de ori masa protonului. Dar se pare ca fluctuatiile cuantice tind sa contribuie 
substantial la masa acestei particule, ïmpingand-o eventual pana la scara de 
mase Planck. Totu$i, teoreticienii au descoperit ca aceasta concluzie, care 
ar pune ïn evidenfa un defect major al modelului Standard, poate fi evitata 
daca anumifi parametri ai modelului (cel mai important, masa libera a boso- 
nului Higgs) sunt ajusta(i cu o precizie mai buna 1 la 10 15 pentru a anula 
efectele acestor fluctuafii cuantice asupra masei particulei Higgs. 

55 O remarca subtila pe care trebuie s-o facem in legatura cu figura 7.1 este ca 
intensitatea fortei slabe este prezentata ca fiind ïntre cea a fortei tari $i cea 
a fortei electromagnetice, de$i am afirmat anterior ca este mai slaba decat aman- 
doua. Motivul se gase$te in tabelul 1.2, unde vedem ca particulele mesager 
ale fortei slabe sunt destul de masive, in timp ce cele ale for(elor electromag- 
netica $i tare au masa nula. Intrinscc, intensitatea fortei slabe (masurata prin 
constanfa de cuplaj - o nofiune pe care o vom ïntalni ïn capitolul 12) - este 
cea din figura 7.1, dar masivele sale particule mesager transporta cu greu influ- 
en(a acesteia $i ii diminueaza efectele. ïn capitolul 14 vom vedea cum putem 
include in figura 7.1 §i for(a gravitafionala. 

56 Edward Witten, prelegere incadrul Seriei de conferinfe ïn memoria lui Heinz 
Pagels, Aspen, Colorado, 1997. 

57 Pentru o analiza mai aprofundata a acestor idei $i a altora similare, vezi cartea 
lui Steven Weinberg, Dreams of a Final Theory. 

58 Aceasta este o idee simpla, dar deoarece impreeizia limbajului obi§nuit ne 
poate induce ïn eroare, se cuvin facute doua remarci lamuritoare. Prima este 
ca fiimica e constransa sa traiasca pe suprafafa furtunului. Daca fumica ar 
putea sapa ïn interiorul fiirtunului - daca ar putea penetra ïn cauciucul furtu¬ 
nului - atunci ar fi necesare trei numere pentru a-i preeiza pozitia, deoarece 
ar trebui sa specifïcam $i cat de adanc a sapat fumica. Dar daca fumica traie§te 
numai pe suprafafa, atunci pozi(ia ei este determinata de doua numere. Aceasta 
ne conduce la cea de-a doua remarca. Chiar daca fumica ar trai numai pe 
suprafafa, noi i-am putea preeiza pozifia $i cu ajutorul atrei numere: obisnu- 
itele pozifii stanga-dreapta, inaintc-ïnapoi, §i sus-jos cu care nc-am familia- 
rizat din spafiul nostru tridimcnsional. Dar din moment cc §tim ca fumica 
traie^te pe suprafafa fuilunului, eele doua numere la care nc-am referit mai 
sus nedau datele minimale care pol specifica ïn mod unie pozifia lumicii. Asta 
esteceeace ïnfelegem cand spunem ca supral'afa fuilunului esle bidimensionala. 

59 ïn mod surprinzator, fizicienii Savas Dimopoiilos, Nima Arkani-I lamed ^i 
Gia Dvali, pomind de la idei mai veclii ale lui Ignatios Anloniadis ^i Joseph 
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Lykken, au aratat ca pana $i o dimensiune suplimentara mare de un milimetm 
s-ar putea sa nu fie Inca detectata experimental. Motivul este ca accelera- 
toarele de particule sondeaza microcosmosul exploatand formele slaba, tarc 
.*ji electromagnetica. For(a gravitaponala, fiind extrem de slaba Ia cnergiilc 
accesibile, este ïn general ignorata. Dar Dimopoulos $i colaboratorii sai au 
remarcat ca daca dimensiunea suplimentara ïncolacita are impact ïn mod 
special asupra for(ei gravitationale (lucru care devine plauzibi 1 din perspcc- 
tiva teoriei corzilor), toate experimentele existente ar fi putut-o ignora. Experi- 
mente noi, foarte sensibile la interactia gravitaponala, vor cauta dimcnsiuni 
ïncolacite mari ïn viitorul apropiat. Un rezultat pozitiv ar reprezenta una dintrc 
cele mai mari descoperiri ale tuturor timpurilor. 

60 Edwin Abbott, Flatland (Princeton: Princeton University Press, 1991). 

61 A. Einstein ïntr-o scrisoare catre Kaluza, citata de Abraham Pais ïn Subtle 
Is the Lord: The Science and the Life of Albert Einstein (Oxford: Oxford 
University Press, 1982), p. 330. 

62 A. Einstein ïntr-o scrisoare catre Kaluza, citata de D. Freedman $i P. van Nieu¬ 
wenhuizen, „The Hidden Dimensions of Spacetime“, Scientific American, 
vol 252 (1985), p. 62. 

63 Ibidem. 

64 Fizicienii au descoperit ca trasatura modelului Standard cel mai greu de ïncor- 
porat ïntr-o teorie cu mai muite dimensiuni este cea care poarta numele de 
chiralitate. Pentru a nu complica prezentarea, nu am vorbit despre aceasta 
nopune ïn textul principal, dar o vom prezenta pe scurt aici pentru cititorul 
interesat. Imaginap-va ca cineva va arata filmul unui anume experiment, dupa 
care va provoaca sa spunep daca experimentul a fost filmat direct sau a fost 
filmata reflexia acestuia ïntr-o oglinda. Cum cineastul e un expert, nu a lasat 
sa se strecoare ïn film nici un fel de indicii care sa tradeze prezen(a oglinzii. 
Este aceasta o provocare pe care poate fi acceptata? La mijlocul anilor 1950, 
ideile teoretice ale lui T. D. Lee $i C. N. Yang $i rezultatele experimentale 
ale lui C. S. Wu au aratat ca se poate raspunde acestei provocari daca a fost 
filmat experimentul potrivit. Mai exact, ei au aratat ca legile universului nu 
sunt perfect simctrice la reflexia ïn oglinda, ïn sensul ca versiunca rcflectata 
ïn oglinda a anumitor procese - accle proccse care depind ïn mod direct de 
for(a slaba - nu pot avea loc in lumea reala, chiar daca procesui initial exista. 
A$a ïncat, daca urmarind filmul vedep ca are loc unul din aceste procese 
interzise, $ti(i ca urmarip de fapt reflexia ïn oglinda a experimentului. Din 
moment ce oglinzile schimba stanga cu dreapta, cercetarile lui Yang, Lee §i 
Wu au aratat ca universul nu este perfect simetric stanga-dreapta - ïn limbajul 
de specialitate, universul este chiral. Aceasta este trasatura modelului Standard 
(a for(ei slabc, ïn particular) pe care fizicienii au gasit-o aproape imposibil 
de ïncorporat ïn formalismul supergravitatiei ïn mai muite dimensiuni. Pentru 
a evita confuzia, sa observant ca ïn capitolul 10 vom vorbi despre un concept 
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din teoria corzilor numit „simetria ïn oglinda", dar folosirea termenului de 
„oglinda" ïn acel context este complet diferita de cea de aici. 

65 Pentru cititorul cu ïnclinapi matematice, menponam ca o varietate Calabi- 
Yau este o varietate complexa Kahler cu prima clasa Chemnula.ïn 1957 Calabi 
a enun(at conjectura ca orice varietate de acest gen admite o metrica Ricci 
plata, iar ïn 1977, Yau a demonstrat aceasta conjectura. 

66 Aceasta ilustratie a fost obpnutaprin amabilitatea lui Andrew Hanson de la Uni- 
versitatea Indiana $i a fost realizata folosind pachetul grafie Mathematica 3-D. 

67 Pentru cititorul cu ïnclinapi matematice menponam ca acest spapu Calabi- 
Yau este o seepune reala tridimensionala prin hipersuprafafa cvintica din 
spapul proiectiv complex cvadridimensional. 

68 Edward Witten, „Reflections on the Fate of Spacetime", Physics Today, aprilie 
1996, p. 24. 

69 Interviu cu Edward Witten, 11 mai 1998. 

70 Sheldon Glashow $i Paul Ginsparg, „Desperately Seeking Superstrings?“, 
Physics Today, mai 1998, p. 7. 

71 Sheldon Glashow, ïn The Superworld I, editor A. Zichichi (New York: Plenum, 
1990), p. 250. 

72 Sheldon Glashow, Inleractions (New York: Warner Books, 1988), p. 335. 

7 3 Richard Feynmann ïn Superstrings: A Theoiy of 'Eveiything? editori Paul Davics 
§i Julian Brown (Cambridge, Anglia: Cambridgc Univcrsity Press, 1988). 

74 Howard Georgi, ïn The New Physics, editor Paul Davics (Cambridgc: Cam¬ 
bridge University Press 1989), p. 446. 

75 Interviu cu Edward Witten, 4 martie 1998. 

76 Interviu cu Cumrun Vafa, 12 ianuarie 1998. 

77 Murray Gell-Mann, citat ïn The Second Creation de Robert P. Crease §i Charles 
C. Mann (New Bumswick, N.J.: Rutgers Univcrsity Press), 1996, p. 414. 

78 Interviu cu Sheldon Glashow, 28 decembrie, 1997. 

79 Interviu cu Sheldon Glashow, 28 decembrie, 1997. 

80 Interviu cu Howard Georgi, 28 decembrie, 1997. Pe parcursul interviului, Georgi 
a mai remarcal ca invalidarea cxperimentala a dezintegrarii protonului, care 
reiejjea din prima tcoric despre tot propusa de cl $i Glashow (vezi capitolul 7) 
a jucat un rol important ïn refuzul lui dc a accepta teoria supcrcorzilor. El a 
amintit ca teoiia marii unilïcari pc care o propusese invoca un domeniu de ener- 
gii cu muit mai ïnaltc dccal orice alla tcoric eonsidcrala antcrior, iar cand pre¬ 
dictie ei au fost infirmatc cand a rczullat cïi a fost „palmuit dc natura" 
atitudinea lui fa(a dc studiul lïzicii cnergiilor extrein dc inaltc s-a schimbat 
brusc. Cand 1-am ïntrebal daca conlïrmarca cxperimentala a tcorici salc l-ar 
fi ïndemnat sa se ïndrepte spre scara l’lanck, cl a raspuns: „Probabil ca da.“ 



420 


UNIVERSUL ELEGANT 


81 David Cross, „Superstrings and Unification", ïn Pmceedings of the XXIV Inter¬ 
national Conference on High Energy Physics, editori R. Kotthaus p J. Kühn 
(Berlin: Springer-Verlag, 1988), p. 329. 

82 Spunand acestea, trebuie sa avem ïn vedere posibilitatea menponata ïn nota 
47, conform careia corzile ar putea fi muit mai lungi decat s-a crezut la ïnceput 
p prin urmare ar putea fi direct observabile experimental de acceleratoare 
care ar fi construite ïn urmatoarele decenii. 

83 Pentru cititorul cu ïnclinatii matematice menponam ca numarul de familii 
este jumatate din valoarea absoluta a numarului lui Euler al spatiului Calabi- 
Yau. Numarul lui Euler este suma altemata a dimensiunilor grupurilor de 
omologie ale varietapi - aceasta din urma fiind cea la care ne referim ïn sens 
vag prin gauri multidimensionale. Prin urmare, trei familii apar din spatii Ca- 
labi-Yau pentru care numarul lui Euler este egal cu ±6. 

84 Interviu cu John Schwarz, 23 decembrie, 1997. 

85 Pentru cititorul cu ïnclinatii*matematice menponam ca ne referim la varietati 
Calabi-Yau cu grup fundarhental finit, netrivial, al carui ordin, ïn anumite 
cazuri, determina numitorul sarcinilor fractionare. 

86 Interviu cu Edward Witten, 4 martie, 1998. 

87 Pentru cei avizati mentionam ca unele din aceste procese violeaza conser- 
varea numarului leptonic, precum p conservarea simetriei la inversiunea sar- 
cina-paritate-timp ( charge-parity-time - CPT- inversion). 

88 Pentru completitudine mentionam ca, dep aproape tot ce am discutat pana 
acum ïn carte se aplica la fel de bine p corzilor deschise (cu capete libere) 
p corzilor ïnchise, sub forma de bucle (corzile asupra carora ne-am concentrat 
pana acum), ïn cadrul temei discutate aici, cele doua tipuri de corzi apar cu 
proprietati diferite. La urma urmelor, o coarda deschisa nu poate fi ïnfipurata 
ïn jurul dimensiunii circulare. Dar, ïn studii care aveau sa joace un rol impor¬ 
tant ïn cea de-a doua revolutie a supercorzilor, ïn 1989, Joe Polchinski de la 
Universitatea din Santa Barbara, Califomia, p doi dintre student» sai, Jian-Hui 
Dai p Robert Leigh, au aratatca concluziile acestui capitol se potrivesc perfect 
p corzilor deschise. 

89 Daca va ïntrebap de ce energiile posibile de vibrape uniforma sunt multiplii 
ïntregi de 1/2?, trebuie doar sa va aminti(i discupa despre mecanica cuantica 
din capitolul 4. Acolo am aratat ca energia, ca p banii, vine ïn pachete discrete: 
multipli ïntregi ai diverselor unitati de energie. ïn cazul vibrapilor uniforme 
din universul furtunului, aceasta unitate de energie este exact 1/2?, a$a cum 
am demonstrat ïn text folosind principiul de nedeterminare. Prin urmare, ener- 
giile de vibrape uniforma sunt multipli ïntregi de 1/2?. 

90 Matematic, relatia dintre energiile corzii ïntr-un univers cu o dimensiune circu- 
lara a carei raza este R sau 1 IR apare din formula energiei, v/R+wR, unde v 
este numarul de vibrape p w este numarul de ïnfa^urari. Aceasta ecuatie este 
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invarianta la schimbarea simultana a lui v cu w p a lui R cu 1 IR - adica la 
schimbarea numerelor de vibratie p de ïnfa$urare p la inversarea razei. In 
discutia noastra lucram cu umtati Planck, dar putem de asemenea lucra cu 
unitafi mai convenabile rescriind formula energiei ïn funcfie de - a$a- 
numita scara a corzilor - a carei valoare este ïn jurul lungimii Planck, adica 
10“ 33 centimetri. Putem apoi exprima energiile corzilor ca v/R+wR/a', care 
este de asemenea invariant la schimbarea lui vcuwpa lui R cu a'/R, unde 
ultimele doua sunt exprimate ïn unitatea convenfionala de distanta. 

91 V-afi putea ïntreba cum e posibil ca o coarda care ïnconjoara o dimensiune 
circulara de raza R sa masoare totup raza ca fiind 1 IR. Dep nedumerirea ar 
fi perfect justificata, raspunsul se gasepe de fapt chiar ïn formularea imprecisa 
a ïntrebarii. Cand spunem ca o coarda ïnconjoara un cerc de raza R, invocam 
ïn mod necesar o defïnipe a distanfei (astfel ïncat expresia „raza R“ are un 
sens). Dar aceastd defïnipe a distanfei este relevanta pentru modurile neïnfa- 
$urate - adica modurile de vibrape. Din punctul de vedere al acestei definipi 
a distanfei - p numai al acestei definipi - configuratie ïnfa$urata apare ca 
ïnconjurand partea circulara a spapului. Pe de alta parte, din cea de-a doua 
defïnipe a distanfei, cea care este legata de configurafiile de ïnfa$urare, acestea 
sunt localizate ïn spafiu la fel de bine cum sunt localizate modurile de vibrape 
din punctul de vedere al primei definipi a distanfei, din moment ce raza pe 
care acestea o „vad“ este 1 IR, dupa cum am aratat ïn text. 

Aceasta descriere ne explica de ce corzile ïnfa§urate p cele neïnfa§urate masoara 
distanfe care sunt ïn relafie de proporfionalitate inversa. Dar cum ideea este 
destul de subtila, probabil ca merita sa menfionam pentru cititorul cu ïnclinapi 
matematice analiza tehnica ce se afla ïn spatele ei. ïn mecanica cuantica obi§- 
nuita, care implica particule punctiforme, distanfa p impulsul (adica, esen- 
fialmente energia) sunt legate prin transformata Fourier. Altfel spus, o stare 
proprie a pozifiei \x> pe un cerc de raza R poate fi defmita prin \x>=ï. x e ixp \p>, 
unde p=v/R, iar \p> este o funcfie proprie a impulsului (analogul direct a ceea 
ce am numit mod de vibrafie uniforma a unei corzi - mi§carea de ansamblu, 
fara schimbarea formei). Totup, ïn teoria corzilor exista p o a doua nofiune 
de stare proprie a pozifiei, |ic>, defmita facand apel la starile de ïnfa§urare: 
prin |ic>=E i(i e Lr '’ | p>, unde |p > este starea proprie de ïnfa^urare, cu p=wR. Din 
aceste definifii observant imediat ca x este periodic, cu perioada 2nR, ïn timp 
ce ïc este periodic cu perioada 2n/R, aratand ïn felul accsta ca x este coordonata 
de pozifie pe un cerc de raza R, ïn timp ce x este coordonata de pozifie pe 
un cerc de raza 1 IR. Inca p mai explicit, ne putem imagina acum ca luam 
cele doua pachete de unda \x> p | x>, amandoua pomind, de pilda, din origine, 
p le lasam sa evolueze ïn timp pentru a putea aplica operafia prin care am 
definit distanfele. Raza cercului, a$a cum este masurata ea de oricare din probe, 
este proporfionala cu timpul care trebuie sa se scurga pentru ca pachetul sa 
se ïntoarca la configurafia inifiala. Din moment ce o stare cu energia E evo- 
lueaza cu un factor de faza care implica produsul Et, vedem ca timpul scurs. 
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§i prin urmare raza, este t ~ 1 IE ~ R pentru modurile de vibratie t ~ \ /E ~ 
1 IR pentru modurile de infa$urare. 

92 Pentru cititorul cu inclinapi matematice menponam ca numarul de familii 
de vibrapi ale corzii este jumatate din valoarea absoluta a caracteristicii Euler 
a spapului Calabi-Yau, a$a cum am mai menponat $i in nota 83. Aceasta este 
data de valoarea absoluta a difcren^ei dintre h 1 -' §i h'-\ unde h p * reprezinta 
numarul Hodge ( p,q ). Pana la un factor aditiv, acestea ne dau numarul de trei- 
cicluri de omologie netriviale (“gauri tridimensionale”) §i numarul doua-cicluri 
de omologie netriviale (“gauri bidimensionale”). Astfel, in timp ce in textul 
Principal vorbim despre numarul total de gauri, o analiza mai precisa ne arata 
ca numarul de familii depinde de valoarea absoluta a difcrentei dintre gaurile 
de dimensiune para §i gaurile de dimensiune impara. Oricum, concluzia ramane 
aceea^i. De exemplu, daca doua spapi Calabi-Yau difera prin schimbarea 
numerelor lor Hodge h 2,1 §i h 1,1 , numarul familiilor de particule -§i numarul 
total de „gauri“ - nu se va schimba. 

93 Numele vine de la faptul ca „diamantele Hodge“ - un rezumat matematic 
al gaurilor de diverse dimensiuni dintr-un spapu Calabi-Yau - pentru ambele 
spapi Calabi-Yau dintr-o pereche in oglinda sunt unul reflexia in oglinda a 
celuilalt. 

94 Termenui de simetrie in oglinda mai este folosit §i in alte contexte din fïzica, 
cu totul diferite, cum ar fï in cel legat de problema chiralitapi - adica, daca 
universul nostru este simetrie stanga-dreapta - a$a cum am vazut in nota 64. 

95 Cititorul cu ïnclinapi matematice va observa ca aici ne punem de fapt pro¬ 
blema daca topologia spapului este dinamica - adica daca se poate schimba. 
Observant ca de$i vom folosi des limbajul topologiei dinamice, in practica 
vom considera o familie uniparametrica de spa(ii-limp a carei topologie se 
schimba in funepe de acest parametru. Tchnic vorbind, acest parametru nu 
este timpul, dar in anumite limite el poate fi in principiu identificat cu timpul. 

96 Pentru cititorul cu ïnclinapi matematice, procedura implica crcarea de curbc 
raponale pc un spapu Calabi-Yau, iar apoi folosirea faptului ca, in anumite 
conditii, singularitatea rczultata poate fï reparata prin rezolupi distincte mici. 

97 K. C. Colc, New York Times Magazine, 18 octombrie 1987, p. 20. 

98 Albcrt Einstcin, citatde John D. Barrow, Theories •fEverything, New York: 
Fawcett-Columbine, 1992, p. 13. 

99 Sa trecem in revista pe scurt difercnfele dintre eele cinci tcorii ale corzilor. 
Pentru accasta, sa observant ca vibrapile de-a lungul unci bucle se pot dcplasa 
fïe in sensul acelor de ceasomic, fïe in sens invers. Corzile de Tipul IIA p 
cele de Tipul IIB difera prin aceea ca in cea de-a doua teorie aceste doua 
tipuri de vibrapi sunt identice, in timp ce in prima ele au forme exact opuse. 
In contextul de fata, opuse are un ïnteles matematic precis, dar e mai u$or 
sa ne gandim in termeni de spini ai modurilorde vibrape rezultate din fiecare 
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dintre cele doua teorii. In teoria de Tipul IIB se observa ca toate particulele 
se rotesc ïn aceea$i directie (toate au aceea$i chiralitate), ïn timp ce ïn teoria 
de Tipul IIA ele se rotesc in ambele direepi (au ambele chiralitati). Oricum, 
ambele teorii incorporeaza supersimetria. Cele doua teorii heterotice difera 
ïntr-un mod similar, dar mai spectaculos. Fiecare din vibratiile lor ïn sensul acelor 
de ceasomic arata la fel ca acelea ale corzilor de Tipul II (cand se refera 
vibratiile in sensul acelor de ceasomic, teoriile de Tipul IIA $i de Tipul IIB 
sunt idcntice), dar vibratiile in sens invers acelor de ceasomic sunt cele ale 
teoriei initiale a corzilor bosonice. De$i corzile bosonice sunt confruntate 
cu probleme insurmontabile cand sunt alese atat pentru vibratiile ïn sensul 
acelor de ceasomic, cat ?i pentru vibratiile ïn sens contrar acelor de ceasomic, 
in 1985 David Gross, Jefffey Harvey, Emil Martinec ?i Ryan Rhom (pe atunci 
top la Universitatea Princeton, porecliti „Cvartetul de corzi de la Princeton”) 
au aratat ca rezulta o teorie perfect coerenta prin combinarea corzilor bosonice 
cu corzile de Tipul II. Partea cea mai ciudata a acestei combinapi este ca se 
Stia din lucrarea din 1971 ale lui Claude Lovelace, de la Universitatea Rutgers, 
$i din lucrarea din 1972 a lui Richard Brower, de la Universitatea din Boston, 
Peter Goddard, de la Universitatea Cambridge, ?i Charles Thom, de la Uni¬ 
versitatea din Florida, ca pentru coarda bosonica e nevoie de un spapu-timp 
26-dimensional, ïn timp ce supercorzile, dupa cum am vazut, necesita unul 
10-dimensional. Deci construcpile de corzi heterotice sunt un hibrid straniu 
o heteroza - in care vibratiile ïn sens contrar acelor dc ceasomic exista in 
26 de dimensiuni, iar vibratiile in sensul acelor de ceasomic exista ïn 10 dimen- 
siuni! ïnainte de a incerca sa intelegem aceasta uniune constemanta, trebuie 
spus ca Gross $i colaboratorii sai au aratat ca cele 16 dimensiuni suplimen- 
tare ale parpi bosonice trebuie sa fie incolacite intr-una din cele doua forme 
foartc speciale de covrig multidimensional, producand astfel teoriile Hetero- 
tic-O $i Heterotic-E. Deoarece cele 16 dimensiuni bosonice suplimentare sunt 
rigid incolacite, fiecare dintre aceste teorii se comporta ca §i cum ar avea 
intr-adevar 10 dimensiuni, la fel ca cele de Tipul II. Din nou, ambele teorii 
heterotice incorporeaza supersimetria. ïn sfar^it, teoria de Tipul 1 este ruda 
apropiata cu teoria de Tipul IIB, cu singura dcosebirc ca pe langa buclele 
ïnchise despre care am vorbit ïn capitolele antcrioare mai are si corzi cu cape- 
tele nelegate — asa-numitele corzi deschise. 

100 Cand vorbim despre raspunsuri „exacte" ïn acest capitol, de pilda miscarea 
„exacta" a Pamantului, intelegem de fapt prcziccrca cxacta a unor marimi 
fizice intr-un anumit cadru leorelic alcs. Pana cand vom avea ïntr-adevar 
teoria ultima- poate ca o avem deja, poule c;ï nu o vom avea niciodata - toate 
teoriile noastre vorfi aproximapi ale iealita(ii. Daraceasla notiunc de apro- 
ximativ nu are nimic dc-a face cu discupa noaslra din acest capitol. Aiei 
ne intereseaza faptul ca ïntr-o teorie aleasa esle de muite ori cliHeil, daca 
nu imposibil, sa extragem predic(iile exacte pe care teoria Ie face. ïn schimb, 
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trebuie sa extragem predictii folosind metode aproximative, bazate pe abor- 
darea perturbativa. 

101 Aceste diagrame sunt versiunile din teoria corzilor a ceea poarta numele 
de diagrame Feynman pentru calcule perturbative in teoriile de camp cu 
particule punctif'orme. 

102 Mai exact, orice pereche de corzi virtuale, adica orice bucla dintr-o diagrama 
data, contribuie - pe langa alp termeni mai complicap - cu un factor multi- 
plicativ egal cu constanta de cuplaj a corzilor. Daca aceasta constanta de cuplaj 
este mai mica decat 1, ïnmulpri repetate fac contribupa totala din ce in ce 
mai mica; daca este 1 sau mai mare, ïnmulpri repetate dau o contribupe 
de marime egala sau mai mare. 

103 Pentru cititorul cu inclinapi matematice menponam ca ecuapa arata ca spa- 
pul-timp admite o metrica Ricci plata. Daca descompunem spapul timp 
intr-un produs cartezian dintre un spapu4-dimensional Minkovski $i un spapu 
compact Kahler 6-dimensional, metrica Ricci plata este echivalenta cu con- 
dipa ca acest din urma spapu sa fie un spapu Calabi-Yau. Iata motivul pentru 
care spapile Calabi-Yau joaca un rol atat de important in teoria corzilor. 

104 Evident, nimic nu ne asigura in mod absolut ca aceste abordari indirecte sunt 
justificate. De exemplu, a$a cum anumite fcte nu sunt simetrice stanga-dreap- 
ta, este pisibil ca legile fizicii sa fie diferite in alte regiuni indepartate ale 
universului, dupa cum vom menpona in capitolul 14. 

105 Cititorul avertizat va recunoa$te ca aceste afirmapi sunt valabile in cazul 
a§a-numitei supersimetrii N=2. 

106 Mai exact, daca notam constanta de cuplaj a teoriei Heterotice-O cu g lm §i 
pe cea a teoriei deTipul I cug ; , atunci relapa dintre cele doua teorii suspne 
ca ele sunt fizic identice atat timp cat g n0 =\l g r Cand una din constantele 
de cuplaj este mare, cealalta este mica. 

107 Aceasta se af la in stransa analogie cu dualitatea R, 1 IR prezentata anterior. 
Daca notam constanta de cuplaj a corzilor de Tip IIB cu g ]m , atunci se pare 
ca g lm $i 1 /g llB descriu aceea§i fizica. Daca g nB este mie, atunci 1 / g IIB este 
mare ^i viceversa. 

108 Daca toate dimensiunile, cu exceppa celor patru, sunt incolacite, o teorie 
cu mai muit de unsprezece dimensiuni prevede existenta unor particule fara 
masa cu spinul mai mare ca 2, posibilitate exclusa de considerapi teoretice 
§i experimentale. 

109 O exceppe notabila este articolul din 1987 al lui Duff, Paul Howe, Takeo 
Inami ?i Kelly Stelle, in care se föloseau de ideile mai vechi ale lui Eric 
Bergshoeff, Ergin Sezgin ?i Townsend pentru a suspne ca teoria corzilor 
10-dimensionala ar trebui sa aiba un corespondent 11-dimensional. 

110 Mai precis, aceasta diagrama ar trebui interpretata spunand ca avem o singura 
teorie care depinde de un numar de parametri. Parametri ïnseamna constante 
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de cuplaj, precum §i parametri de forma $i dimensiune geometrica. ïn prin- 
cipiu, ar trebui sa putem folosi teoria pentru a calcula valorile particulare pe 
care le iau toti ace§ti parametri - o anumita valoare pentru constanta de cuplaj 
§i o anumita forma pentru geometria spatio-temporala - dar la nivelul nostru 
de intelegere teoretica actual nu §tim cum sa facem acest lucru. $i astfel, 
ca sa ïnteleaga teoria mai bine, teoreticienii corzilor ïi studiaza proprieta- 
jile variind ace$ti parametri pe ïntreaga gama a posibilitatilor. Daca valo¬ 
rile parametrilor sunt alese ïntr-una din cele $ase regiuni peninsulare ale 
figurii 12.11, teoria are proprietatile inerente ale uneia din cele cinci teorii 
ale corzilor sau ale supergravitatiei ïn unsprezece dimensiuni. Daca valorile 
parametrilor sunt alese ïn regiunea centrala, fizica este guvemata de inca 
misterioasa teorie M. 

111 Trebuie observat totujji ca $i ïn regiunile peninsulare exista anumite cai exo- 
tice prin care branele pot avea efecte asupra fizicii obi$nuite. De exemplu, 
s-a emis ipoteza ca cele trei dimensiuni spatiale extinse ïn care traim ar ft 
ele ïnsele o 3-brana mare §i nedeformata. Daca a$a stau lucrurile, ïn timp 
ce mergem ïncoace $i ïncolo, vazandu-ne de treburile noastre de zi cu zi, ne 
deplasam prin interiorul unei membrane tridimensionale. In prezent se stu¬ 
diaza asemenea posibilitati. 

112 Interviu cu Edward Witten, 11 mai, 1998. 

113 Cititorul avizat ï$i va da seama ca prin simetria ïn oglinda o sl'era tridimcn- 
sionala care colapseaza ïntr-un spatiu Calabi-Yau cstc proieclala ïntr-o slem 
bidimensionala ïn spapul Calabi-Yau din oglinda - aparcnt trimi(andu-nc 
ïnapoi la situatia inversiunilor prezentate ïn capitolul 11. Diferenja c ïnsa 
ca o reformulare ïn oglinda de acest gen face ca tensorul antisimetric de 
camp - partea reala a formei Kahler complexe pe spatiul Calabi-Yau 
ïn oglinda - sa se anuleze, iar acesta este un tip de singularitate muit mai 
grav decat cel discutat ïn capitolul 11. 

114 Mai exact, acestea sunt exemple de gauri negre extreme: gauri negre care 
au masa minima admisa pentru sarcinile de forja pe care le conpn, la fel ca 
starile BPS din capitolul 12. Gauri negre similare vor juca un rol central 
ïn discutia despre entropia gaurilor negre. 

115 Radiatia emisa de o gaura neagra ar trebui sa fie exact ca aceca emisa de 
uncuptorïncins aceea.'ji problcma discutata la ïnceputul capitolului 4, care 
a jucat un rol central ïn dezvoltarea mccanicii cuantice. 

116 S-a demonstrat ca deoarecc gauri lc negre implicate ïn ruperea spatiului prin 
tranzitiile conice sunt extreme, ele nu produc radiatie Hawking indiferent 
cat de u?oare devin. 

117 Stephen Hawking, prelegcrc la Simpozionul de la Amsterdam despre gravita¬ 
tie, gauri negre $i corzi, 21 iunic, 1996. 



426 


UNIVERSUL ELEGANT 


118 ïn calculele lor initiale, Strominger $i Vafa au descoperit ca matematica deve- 
nea mai u$oara daca se lucra cu cinci - nu patru - dimensiuni spapo-tempo- 
rale extinse. In mod surprinzator, dupa ce au terminat calculul entropiei ïntr-o 
astf'el de gaura neagra 5-dimensionala, ei au ïnteles ca nici un teoretician nu 
construise pana atunci o asemenea ipotetica gaura neagra extrema ïntr-un 
cadru al relativitapi generale cu cinci dimensiuni. Deoarece numai compa- 
rand raspunsul lor cu aria orizontului evenimentelor unei gauri negre 5-dimen- 
sionale ï§i puteau verifica rezultatele, Strominger §i Vafa s-au apucat sa 
construiasca matematic o asemenea gaura neagra. $i au reupit. A fost apoi 
simplu sa arate ca entropia calculata in modelul microscopie dat de teoria 
corzilor era in concordanfa cu ceea ce Hawking ar fi prezis pomind de la 
aria orizontului evenimentelor gaurii negre. Dar cste interesant de menponat 
ca solupa gaurii negre a fost gasita mai tarziu, deci Strominger §i Vafa nu 
cuno$teau rezultatul pe care trebuiau sa-1 obtina cand au calculat entropia. 
De la aparitia lucrarii lor ïnsa, numero§i cercetatori, intrecare Curtis Callan 
de la Princeton, au reupit sa extinda calculele entropiei la situatia mai fami¬ 
liare acelor patru dimensiuni spapo-temporale extinse, iartoatesuntin acord 
cu prediepile lui Hawking. 

119 Interviu cu Sheldon Glashow, 29 decembrie, 1997. 

120 Laplace, Philtstphical Essay on Probabilities, traducere de Andrew I. Dale 
(New York: Springer-Verlag, 1995). 

121 Stephen Hawking, ïn Hauking $i Roger Penrose, The Nature qfSpace and 
Time (Princeton: Princeton University Press, 1995), p. 41. 

122 Stephen Hawking, prelegere 1 a Simpozionul de 1 a Amsterdam despre gravi- 
tape, gauri negre $i corzi, 21 iunie, 1997. 

123 Interviu cu Andrew Strominger, 29 decembrie, 1997. 

124 Interviu cu Cumrun Vafa, 12 ianuarie 1998. 

125 Stephen Hawking, prelegere la Simpozionul de la Amsterdam despre gravita¬ 
tie, gauri negre $i corzi, 21 iunie, 1997. 

126 Acest subiect are si el o legatura cu ïntrebarea privind pierderea informatiei, 
din moment cc unii Iizicieni au emis ipoteza ca ar exista un „nodul" central, 
ascuns ïn adancurile gaurii negre, care ïnmagazineaza toata informapa adusa 
de materia captata de orizontul evenimentelor gaurii negre. 

127 De fapt, tranzitiile conicc cu ruptura spatiala prezentate ïn acest capitol 
impl ica gauri negre si prin urmare par a fï legate de problema singularitaplor 
lor. Dar amintiti-va ca rupturile conice apar atunci cand gaura neagra si-a 
cheltuit toata masa, deci acestea nu sunt direct legate de problema singulari- 
tatilor gaurilor negre. 

128 Mai exact,univcrsul ar trebui sa fïe plin cu fotoni ïn conformitatc cu radiatia 
termica emisa de un corp perfect absorbant - un „corp negru“, ïn limbajul 
termodinamicii - aflat la o anumita temperatura. Acest spectm de radiatii 
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este acela$i cu cel emis cuantic de gaurile negre, dupa cum a explicat Hawking, 
$i de un cuptor incins, dupa cum a explicat Planck. 

129 Aceasta imaginc e doar aproximativa, pentru ca lasam de o parte amanunte 
subtile legate de mi$carea luminii intr-un univers ïn expansiune, care afec- 
teaza calculele exacte. In particular, de§i relativitatea speciala afirma ca nimic 
nu poate calatori mai repede decat lumina, aceasta nu ïmpiedica doi fotoni, 
care se ïndeparteaza transportati de textura spatiului ïn expansiune, sa se 
ïndeparteze unul de altul cu o viteza mai mare decat cea a luminii. De exem- 
plu, momentul cand universul a devenit transparent, la aproximativ 300 000 
de ani dupa big bang, regiuni din spatiu care se aflau la 900 000 de ani-lu¬ 
mina departare s-ar fi putut influenta reciproc, de§i distanta dintre ele depajjea 
300 000 de ani-lumina. Factorul suplimentar de trei provine din expansiunea 
texturii spatiale. Asta ïnseamna ca, pe masura ce derulam filmul cosmic 
ïnapoi ïn timp, cand ajungem la 300 000 de ani dupa big bang doua puncte 
din spatiu trebuie sa se afle la o distanta mai mica de 900 000 de ani-lumina 
pentru a avea §anse sa-$i influenteze reciproc temperaturile. Aceste detalii 
numerice nu modifica aspectele calitative discutate. 

130 Pentru prezentarea detaliata a descoperirii modelului cosmologic inflationar 
§i a problemelor pe care le rezolva, vezi Alan Guth, The Injlalionary Universe 
(Reading, Mass: Addison-Vesley, 1997). 

131 Pentru cititorul cu ïnclinapi matematice mentionam ca idcca pc care se bazeaza 
aceasta concluzie este urmatoarea: daca suma dimensiunilor spatio-lcmporale 
ale drumurilor maturate de fiecare dintre cele doua obicetc cste mai mare 
sau egala cu dimensiunea spatio-temporala a arenei ïn care se mii>ca, atunci 
ele ïn principiu se vor intersecta. De exemplu, particulele punctifonne malura 
drumuri spapo-temporale unidimensionale - suma dimensiunilor spa)io- 
temporale ale celordoua drumuri ale particulelor estc deci doi. Dimensiunea 
spatio-temporala a Tarii Liniare este de asemenea doi ?i prin urmare drumu- 
rile lor se vor intersecta ïn principiu (presupunand ca vitezelc lor nu au fost 
fixate cu mare preeizie la aceeasi valoare). Similar, corzile matura drumuri 
spatio-temporale bidimensionale (f'oile lor de univers); pentru doua corzi, 
suma despre care vorbim este patru. Asta ïnseamna ca corzile care se misca 
ïn patru dimensiuni spatio-temporale (trei spatiale si una temporala) se vor 
intersecta ïn general. 

132 Cu descoperirea teoriei M si rccunoasterca celei de-a unsprczecea dimen¬ 
siuni, teoreticienii corzilor au inccput sa sludicze moduri de ïnfasurare a 
tuturor celor sapte dimensiuni suplimentare ïntr-o maniera care Ie punc pc 
toate aproximativ pe picior de cgalilatc. Alegeiïle posibile ale accstor varietati 
7-dimensionale sunt cunoscute sub iiumclc de vaiieiali./nivc, dupa Domcnic 
Joyce de la Universitatea Oxford, eel care a descoperil primele tehniei pentru 
constructia lor matematica 

133 Interviu cu Cumrun Vafa, 12 ianuarie 199X. 
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1 34 Cititorul avizat va observa ca descrierea noastra are loc in a§a-numitul sistem 
de referinta al corzii, in care cre§terea curburii inainte de big bang aparc 
din cre§terea in intensitate a for(ei gravitationale (proces datorat dilatarii). 
In a.'ja-numitul sistem de referin(a einsteinian, evolutia ar fi descrisa ca o 
faza de accelerare a contractie i. 

135 Interviu cu Gabriele Veneziano, 19 mai, 1998. 

136 Ideile lui Smolin sunt prezentate in cartea sa, The Life of the Casmos (New 
York: Oxford University Press, 1997). 

137 In teoria corzilor, de exemplu, aceasta evolu(ie s-ar putea datora unor schim- 
bari mici in forma dimensiunilor ïncolacite care aparde la un univers la pro- 
genitura sa. Din rezultatele noastre legate de tranzi(iile conice cu rupere spa(iala 
$tim ca un §ir suticient de lung de asemenea schimbari mici ne poate duce 
de la o forma Calabi-Yau la alta, permitand multiversului ca pe baza corzilor 
sa incerce efïcienta reproductiva a tuturor universurilor. Dupa ce multiversul 
a trecut prin suficient de muite stadii de reproducere, ipoteza lui Smolin 
ne-ar duce la concluzia ca universul tipic aravea o componenta Calabi-Yau 
optimizata pentru fertilitate. 

138 Interviu cu Edward Witten, 4 martie 1998. 

139 Unii teoreticieni vad un indiciu legat de aceasta idee in principiul holtgrafic, 
un concept introdus de Susskind $i celebrul fizician olandez Gerard’t Hooft. 
A$a cum o holograma poate reproduce o imagine vizuala tridimensionald 
de pe un film bidimensitnal cu o construc(ie speciala, Susskind $i ‘t Hooft 
au sugerat ca toate evenimentele fizice pe care le ïntalnim ar fi de fapt 
complet codificate in ecua(ii defmite intr-un spa(iu cu mai pufine dimen- 
siuni. De§i acest lucru pare la fel de straniu ca $i cand ai ïncerca sa desenezi 
portretul cuiva vazandu-i numai umbra, putem sa ne facem o idee despre ce 
inseamnaasta $i sa in(elegem motivatia lui Susskind $i ‘t Hooft gandindu-ne 
la entropia gaurii negre, a$a cum am prezentat-o in capitolul 13. Aminti(i-va 
ca entropia gaurii negre este determinata de aria suprafe(ei orizontului eve- 
nimentelor - $i nu de tot volumul spa(iului marginit de orizontul eveni- 
mentelor. Prin urmare, dezordinea unei gauri negre, ?i in mod corespunzator 
informa(ia pe care aceasta o con(ine, este codificata in datele bidimensionale 
ale ariei suprafe(ei. Este ca $i cum orizontul evenimentelor unei gauri negre 
ar ac(iona ca o holograma, captand tot continutul de informatii al interiorului 
tridimensional al gaurii negre. Susskind §i ‘t Hooft au generalizat aceasta 
idee la intregul univers, sugerand ca tot ce se intampla in „interiorul" uni- 
versului cste doar o reflexie a datelor §i a ecua(iilor defmite pe o frontiera 
ïndepartata. Recent, cercetari ale lui Juan Maldacena, Edward Witten, Steven 
Gubster, Igor Klebanov §i Alexander Poliakov au aratat ca, cel pu(in ïn anu- 
mite cazuri, teoria corzilor incorporeaza principiul holografie. Intr-o maniera 
care este in momentul de fa(a intens cercetata, se pare ca fizica universului 
guvemat de teoria corzilor are o descriere echivalenta care implica numai 
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fizica de pe o asemenea suprafata care margine?te universul - o suprafata 
care este in mod necesar de dimensiune mai mica decat interiorul. Unii teo- 
reticieni ai corzilor au sugerat ca intelegerea completa a principiului holo¬ 
grafie §i a rolului sau in teoria corzilor s-arputea sa duca la cea de-a treia 
revolutie a supercorzilor. 

140 Sir Isaac Newton ’s Mathematical Principles ofNatural Philtsophy and His 
System of the Worlds, traducere de Motte $i Cajori (Berkeley: University 
of Califomia Press, 1962), vol. 1, p. 6. 

141 Daca aveti cuno^tinte de algebra liniara, un mod simplu de a privi geometria 
necomutativa presupune inlocuirea coordonatelor carteziene conventionale, 
care comuta la inmultire, cu matrice, care nu comuta. 

142 Interviu cu Cumrun Vafa, 12 ianuarie, 1998. 

143 Interviu cu Edward Witten, 11 mai, 1998. 

144 Citat in Albert Einstein, Creator and Rebel de Banesh Hoffman $i Helen 
Dukas(New York: Viking, 1972), p. 18. 

145 Martin J. Klein, „Einstein: The Life and Times, de R. W. Clark" (comentariu 
asupra car^ii), Science 174, pp. 1315-1316. 

146 Jacob Bronowski, The Ascent of Man (Boston: Little, Brown, 1973), p. 20. 
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A doua revolutie a teoriei supercorzilor. Perioada ïn dezvoltarea teoriei corzilor, 
inaugurata ïn 1995, ïn care au ïnceput sa fie ïntdese anumite aspecte neper- 
turbative ale teoriei. 

Abordare perturbativa, Metoda perturbativa. Vezi teoria perturbatiilor. 

Accelerator de particule. Dispozitiv experimental care accelereaza particulele 
pana aproape de viteza luminii $i apoi le ciocne$te una de alta, cu scopul de 
a sonda structura materiei. 

Acceleratie. Schimbarea vitezei sau a directiei de deplasare a obiectului. 

Amplitudine. ïnalpmea maxima a crestei unei unde sau adancimea maxima 
a vaii. 

Antimaterie. Materie care are acelea$i proprietap gravitationale ca §i materia 
obi§nuita, dar are sarcina electrica opusa $i sarcini de forta nucleara opuse. 

Antiparticula. Particula de antimaterie. 

Atom. Constituent fundamental al materiei, constand dintr-un nucleu (care este 
format la randul lui din protoni $i neutroni) ^i un roi de electroni care orbiteaza 
ïnjurul lui. 

Boson. Particula, saumodde vibratie al corzii, al cami spincsteun numar ïntreg; 
particula mesager. 

Boson de etalonare slaba. Cel mai mie pachet de camp de forta slaba; particula 
mesager a fortei slabe; numit boson W sau boson Z. 

Brana. Oricarc dintre obiectele extinse care apar ïn teoria corzilor. O 1-brana 
cste o coarda, o 2-brana estc o membrana, o 3-brana are trei dimensiuni extinse 
etc. In general, o p-brana are p dimensiuni spatiale. 

Camp, Camp de forte. Din perspectiva macroscopica, mijloeul prin care o forta 
ï$i comunica influenta; este dcscris ïn fiecarc punct din spatiu printr-un set 
de numere care reflecta intensitatea $i directia fortei ïn punctul respectiv. 

Camp electromagnetic. Campul de forta al fortei electromagnetice, constand 
din linii de forta electrice $i magnetice ïn fiecare punct din spatiu. 

Ceasul cu lumina. Ceas ipotetic care masoara timpul scurs prin numararea dru- 
murilor dus-ïntors ale unui singur foton ïntre doua oglinzi. 
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Chiral, Chiralitate. Caracteristica a fizicii particulelor fundamentale care distinge 
ïntre stanga ?i dreapta, aratand ca universul nu este perfect simetric stanga-dreapta. 

Claustrofobie cuantica. Vezi fluctuatii cuantice. 

Coarda. Obiect fundamental unidimensional, ingredientul esential al teoriei corzilor. 

Coarda deschisa. Tip de coarda cu doua capete libere. 

Coarda ïnchisa. Tip de coarda de forma unei bucle. 

Conditii initiale. Date care descriu starca initiala a unui sistem fizic. 

Constanta cosmologica. O modifïcare a ecuafiilor initiale ale relativitatii generale 
pentru a permite existenta unui univers static; interpretabila ca o densitate de 
energie constanta a vidului. 

Constanta de cuplaj a corzilor. Numar (pozitiv) care determina cat de probabil 
este ca o coarda sa se desfaca in doua corzi ori ca doua corzi sa se uneasca 
ïntr-una singura - procesele elementare din teoria corzilor. Fiecare teorie a 
corzilor are propria ei constanta de cuplaj, a carei valoare trebuie determi- 
nata de o ecuatie; in momentul de fata aceste ecuatii nu sunt sufïcient de 
bine infelese pentru a oferi toate informatiile utilë. Constante de cuplaj mai 
mici decat 1 fac ca metodele perturbative sa fie aplicabile. 

Constanta lui Planck. Notataprin h, constanta Planck este un parametru funda¬ 
mental al mecanicii cuantice. Determina marimea unitatilor discrete de ener¬ 
gie, masa, spin etc. in care este imparfita lumea microscopica. Valoarea ei 
este de 1,05*1 CL 27 grame-centimetru/secunda. 

Contracjia Lorentz. Trasatura a relativitatii speciale prin care un obicct aflat 
in mi$care pare mai scurt de-a lungul directiei de mi§care. 

Cromodinamica cuantica (QCD de la Quantum chromodynamics). Teorie cuan 
tica de camp relativista a fortei tari ^i a cuarcilor care incorporeaza relativitatea 
speciala. 

Cuanta. Cea mai mica unitate fïzica in care ceva poate fi divizat conform lcgilor 
mecanicii cuantice. De exemplu, fotonii sunt cuantele campului electromagnetic. 

Cuarc. Particula asupra careia actioneaza forta tare. Cuarcii exista in ?ase tipuri 
(up, down, charm, strange, top, bottom - sus, jos, farmec, straniu, varf, baza) 
si trei culori (ro$u, verde, albastru). 

Cuplaj slab. Teorie in care constanta de cuplaj a corzilor este mai mica decat 1. 

Cuplaj tare. Teorie in care constanta de cuplaj a corzilor este mai mare decat 1. 

Curbura. Abaterea unui obiect, a spatiului sau a spatiului-timp de la forma plata, 
deci de la regulile geometriei euclidienc. 

Determinism cuantic. Proprietatc a mecanicii cunatice conform careia cunoa§- 
terea starii cuantice a unui sistem laun anumit moment dc timp determina com¬ 
plet starea acestuia la orice moment din trecut sau din viitor. ('unoastcrca 
starii cuantice determina insa numai probabilitatea ca un viitor sau altul sa 
se infaptuiasca. 

Determinismul laplacean. Ideea ca universul e un mecanism in care cunoaij- 
tereacompleta a starii univcrsului la un anumit moment determina complet 
starea acestuia la toate momentele din trecut §i din viitor. 
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Dilatarea timpului. Trasatura a relativitapi speciale, conform careia scurgerea 
timpului este incetinita pentru un observator aflat in mi$care. 

Dimensiune. Axa sau direcpe independenta a spapului sau a spapului-timp. Spa- 
(iul care ne inconjoara are trei dimensiuni (stanga-dreapta, inainte-ïnapoi, 
sus-jos), iar spapul-timp are patru (cele trei axe menponate, plus axa tre- 
cut-viitor). Teoria supercorzilor cere ca universul sa aiba dimensiuni spapale 
suplimentare. 

Dimensiune extinsa. Dimensiune spapala (sau spapo-temporala) care este mare 
§i direct observabila; dimensiune cu care suntem obi^nuip, spre deosebire 
de dimensiunile incolacite. 

Dimensiune ïncolacita. Dimensiune spapala care nu are o extindere suficient 
de mare pentru a fi observabila; dimensiune spapala incolacite $i inchisa pe 
o distan(a minuscula, ceea ce face imposibila observarea ei directe. 

Dual, Dualitate, Simetrii duale. Situapi in care doua sau mai muite teorii par 
sa fie complet diferite, dar au consecin(e fizice identice. 

Dualitatea unda-corpuscul. Trasatura fundamentala a mecanicii cuantice con¬ 
form careia obiectele prezinta atat caracteristici ondulatorii, cat $i caracte- 
ristici corpusculare. 

Dualitatea tare-slab. Situape in care o teorie cuplata tare este duala - identica 
din punct de vedere fïzic - cu o teorie diferita, cuplata slab. 

Ecua(ia Klein-Gordon. Ecuape fundamentala a teoriei cuantice de camp relati viste. 

Fcuatia Schrödinger. Ecuape care guvemeaza evolupa undelor de probabilitate 
in mecanica cuantica. 

Efect fotoeleetric. Fenomenul de emisie a electronilor de pe suprafa(a unui metal 
pe care este proiectat un fascicul de lumina. 

Electrodinamica cuantica (QED - de la Quantum Electrodynamics ). Teoria 
cuantica de camp relativista a fortei electromagnetice §i a electronilor, care 
incorporeaza relativitatea speciala. 

Electron. Particula cu sarcina negativa; orbiteaza in jurul nucleului atomic. 

Energia de ïnfa$urare. Energia inmagazinata de o coarda infa^urata in jurul 
unei dimensiuni circulare a spapului. 

Energia Planck. Aproximativ 1000 de kilowap-ora. Energia necesara pentru a 
sonda distanje de ordinul lungimii Planck. Energia tipica de vibrape a unei 
corzi in teoria corzilor. 

Entropia gaurii negre. Entropia inmagazinata intr-o gaura neagra. 

Entropie. Masura a dezordinii dintr-un sistem fïzic; numarul de rearanjari ale 
ingredientelor unui sistem care lasa aparenta de ansamblu neschimbata. 

Familii. Organizarea particulelor de materie in trei grupe, fiecare constituind o 
familie. Particulele dintr-o familie difera de particulele din familia prece- 
denta prin aceea ca sunt mai grele, dar transporta acelea^i sarcini electrice 
$i aceleajji sarcini de forta nucleara. 

Faza. Cand se refera la materie, reprezinta starile posibile ale acesteia: starea solida, 
starea lichida, starea gazoasa. Mai general, se refera la descrierile posibile ale 
unui sistem fïzic, pe masura ce anumite caracteristici ale acestuia se modiflca 
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(cum ar fi temperatura, valoarea constantei de cuplaj a corzilor, forma spa- 
tiului-timp etc.) 

Fermion. Particula sau mod de vibratie a corzii cu spinul numar semiintreg; par¬ 
ticula de materie. 

Figura de interferen)a. Configuratie care apare din suprapunerea §i amestecarea 
undelor emise din locuri diferite. 

Fluctuatie cuantica. Comportare turbulenta a unui sistem la scara microscopica 
datorata principiului de incertitudine. 

Foaie de univers. Suprafata bidimensionala maturata de o coarda ïn timpul mi$- 
carii sale. 

Foton. Cel mai micpachetalcampului de forta electromagneti ca; particula mesa- 
ger a fortei electromagnetice; cantitatea cea mai mica de lumina. 

Forta electromagnetica. Una din cele patru forte fundamentale, unificarea forte- 
lor electrica ?i magnetica. 

Forta gravitationala. Cea mai slaba dintre cele patru forte fundamentale ale 
naturii. A fost descrisa mai ïntai de teoria universala a gravitatiei a lui Newton, 
apoi de teoria generala a relativitatii a lui Einstein. . 

For^a slaba, Forta nucleara slaba. Una din cele patru forte fundamentale, res- 
ponsabila pentru dezintegrarea radioactiva. 

For^a tare, for^a nucleara. Cea mai putemica din cele patru forte fundamentale, 
responsabila pentru mentinerea cuarcilor ïn interiorul protonilor 51 neutroni- 
lor, precum $i pentru mentinerea protonilor ?i neutronilor ïnghesuiti in nucleele 
atomice. 

Freeventa. Numarul de cicluri oscilatorii complete pe care o unda le face ïn fïe- 
care secunda. 

Funcfie de unda. Undele de probabilitate pe care se bazeaza mecanica cuantica. 

Gaura de vierme. Regiunc tubulara a spatiului care conecteaza o regiune a uni- 
versului cu alta. 

Gaura multidimensionala. O generalizare a gaurii de covrig la mai muite dimensiuni. 

Gaura neagra. Obiect al carui camp gravitational imens captureaza absolut tot 
ce se apropie de el (depa§e$te orizontul evenimentelor), inclusiv lumina. 

Gaura neagra extrema. Gaura neagra care contine cea mai mare cantitate de 
sarcina de forta pentru o masa totala data. 

Gaura neagra fara masa. Tip particular dc gaura neagra ïntalnit ïn teoria corzilor, 
care poate avea initial o masa mare, dar devine din cc ïn cc mai usoani pc 
masura ce o portiune de spatiu Calabi-Yau sc restrange. Ctïnd acca porliunc 
de spatiu s-a restrans la un punct, gaura neagra, initial masivïi, uïmanc lïïra 
masa. In aceasta stare nu mai prezinta trasaturile obisnuite alc unci gauiï negre, 
cum ar fi un orizont al evenimentelor. 

Geometrie cuantica. Modifïcare a geometriei riemanniene ncccsara pentru o 
descriere corecta a fïzicii spatiului la scari ultramicroscopicc, undc cTeetele 
cuantice devin importante. 
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Geometrie riemanniana. Cadru matematic pentru descrierea formelor curbate 
cu un numar oarecare de dimensiuni. Joaca un rol central in descrierea spa- 
tiului-timp din relativitatea generala a lui Einstein. 

Giuon. Cantitatea cea mai mica a campului de forta tare; particula mesager a 
fortei tari. 

Gravitatie cuantica. Teorie care unifïca mecanica cuantica §i relativitatea gene¬ 
rala $i care poate implica modifïcari intr-una sau in ambele teorii. 

Graviton. Cantitatea cea mai mica a campului fortei gravitaponale; particula 
mesager a campului gravitaponal. 

Infiniti. Rezultate fara sens care apar in calcule ce implica relativitatea generala 
$i mecanica cuantica intr-un cadru care considera particulele punctiforme. 

Inflafie, Cosmologie inllationara. Modificarea cosmologiei Standard a big 
bang-ului in privinta momentelor de inceput, conform careia universul trece 
printr-o perioada scurta de expansiune enorma. 

Kelvin. Scara de temperaturi 10 33 care se raporteaza la temperatura de zero 
absolut. 

Legile de mi^care ale lui Newton. Legi care descriu mi$carea corpurilor pomind 
de la concepte absolute §i imuabile ale spapului §i timpului; aceste legi au fost 
considerate valabile pana la descoperirea relativitat» speciale de catre Einstein. 

Lungime de unda. Distanta dintre crestele sau vaile succesive ale unei unde. 

Lungimea Planck. Aproximativ 10* 13 centimetri. Scara de distante sub care fluc¬ 
tuatie cuantice ale structurii spafio-temporale ar deveni enorme. Marimea 
unei corzi tipice in teoria corzilor. 

Macroscopic. Se refera la scari de distante intalnite in mod obi$nuit in viata de 
zi cu zi sau scari mai mari decat acestea; pe scurt, opus conceptului de microscopie. 

Marea explozie (big bang). Teoria acceptata in ziua de astazi, conform careia 
universul a luat nattere cu aproximativ 15 miliarde de ani in urmadintr-ostare 
de energie, densitate $i comprimare enorme. 

Marea implozie (big crunch). Una din ipotezele legate de viitorul universului, 
conform careia expansiunea din momentul de fa(a se va opri, se va inversa 
§i va duce la un colaps al materiei $i al spa(iului; inversul marii explozii. 

Marea unificare. Clasa de teorii care unesc cele trei forte negravitaponale intr-un 
singur formalism teoretic. 

Masa Planck. Aproximativ zece miliarde de miliarde de mase protonice; aproxi¬ 
mativ a suta mia parte dintr-un gram; aproximativ masa unui mie fir de praf. 
Echivalentul in masa al unei corzi vibrante tipice din teoria corzilor. 

Mecanica cuantica. Ansamblu al legilor care guvemeaza universul; trasaturile 
sale neobi$nuite cum ar fi incertitudinea, fluctuatiile cuantice $i dualismul 
unda-corpuscul devin vizibile la scara microscopica a atomilor $i a particu- 
lelor subnucleare. 

Mod al corzii. Configuratie (de vibratie, de infa§urare) pe care o poate lua o coarda. 

Mod de ïnfa;urare. Configuratie a unei corzi ïnfa$urata in jurul unei dimensi¬ 
uni spapale circulare. 
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Mod de vibratie. Numarul de creste $i vai, precum y amplitudinea oscilatiilor 
unei corzi. 

Modelul cosmologic Standard. Teoria marii explozii, impreuna cu intelegerea 
cclor trei forte negravitationale a§a cum apare ea ïn modelul Standard al fïzicii 
particulelor. 

Modelul Standard al fïzicii particulelor, Modelul Standard, Teoria Standard. 

O teorie a celor trei forte negravitationale y a actiunii acestora asupra materiei, 
care se bucura de un succes imens. Reprezinta unificarea cromodinamicii 
cuantice cu teoria electroslaba. 

Modelul Standard supersimetric. Generalizare a modelului Standard al particu¬ 
lelor care incorporeaza supersimetria. Presupune dublarea numarului de specii 
de particule elementare cunoscute noua. 

Multi-covrig, Covrig multiplu. Generalizare a formei de covrig (tor) care are 
mai muite gauri. 

Multivers. Ipotetica largire a cosmosului, in care universul nostru este numai 
unul dintr-un numar enorm de universuri distincte y separate. 

Neperturbativa. Trasatura a unei teorii a carei valabilitate nu depinde de calcule 
aproximative, perturbative; trasatura exacta a teoriei. 

Neted, Spatiu neted. Regiune spatiala in care textura spatiului este plata sau 
u§or curbata, fara gatuiri sau rupturi. 

Neutrin. Particula neutra din punct de vedere electric care interactioneaza numai 
prin forta slaba. 

Neutron. Particula neutra din punct de vedere electric, constituent tipic al nucle- 
ului atomic; este format din trei cuarci (doi cuarci down y un cuarc up). 

Nucleosinteza primordiala. Producerea de nuclee atomice in primele trei minutc 
dupa big bang. 

Nucleu. Miezul unui atom care consta din protoni y neutroni. 

Numar de infa^urare. De cate ori este infa^urata o coarda in j urul unei dimen- 
siuni spatiale circulare. 

Numar de vibratie. Numar intreg care descrie energia in mi§carea de vibratie 
uniforma a unei corzi; energia mijcarii sale de ansamblu, spre deosebire de 
mi^carea in care coarda iy schimba forma. 

Observator. Persoana idealizata sau instrument dc masura, de cele mai muite 
ori ipotetic, care masoara anumitc proprietati relevante ale sistemului. 

Orizontul evenimentelor. Suprafata cu sens unica unei gauri negre; odata depa- 
?ita, legile gravitatici fac sa nu mai existc cale dc inloarccrc, nimic nu poale 
scapa de atractia gravitationala a gauri i negre. 

Particula mesager. Cca mai mica cantitatc a unui camp dc i'oifó; purtalorul micro¬ 
scopie al fortei. 

Particule virtuale. Particule care aparpentru scurt timp in vid; cle exisui datorita 
energiei imprumutate conform principiului de incertitudinc y sc anihilcaza 
apoi rapid, restituind energia imprumutata. 

Plat. Supus regulilor geometriei euclidiene; o fonna precum suprafata unei mesc 
perfect netede sau o generalizare a acesteia in mai muite dimensiuni. 
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Principiul al doilea al termodinamicii. Principiu care afirmS ca entropia totalS 
cre?te ïntotdeauna. 

Principiul antropic. Doctrina care explicS proprietSfile universului prin faptul 
ca, dacS acestea ar fi fost diferite, atunci ar fi fost foarte improbabil ca viafa 
sa aparS, deci oricum noi nu am putea observa alte proprietSfi. 

Principiul de incertitudine. Principiu al mecanicii cuantice descoperit de Heisen- 
berg, conform cSruia existS caracteristici ale universului, cum ar fi pozifia 
$i viteza unei particule, care nu pot fi cunoscute simultan cu precizie absolutS. 
Asemenea aspecte incerte ale lumii microscopice devin din ce in ce mai preg¬ 
nante pe mSsurS ce distantele $i intervalele de timp considerate devin mai 
scurte. Particulele §i campurile oscileazS ?i sar la orice valoare compatibila 
cu principiul de incertitudine. Aceasta inseamnS ca lumea microscopicS este 
o agitatie fremStStoare scufundatS in marea violents a fluctuaf iilor cuantice. 

Principiul echivalenfei. Principiul central al relativitSfii generale care afirma 
indiscernabilitatea dintre mi.'jcarea accelerata §i imersarea intr-un camp gra- 
vitafional (in regiuni de observafie suficient de mici). GeneralizeazS prin¬ 
cipiul relativitSfii arStand ca top observatorii, indifercnt de starca lor de mi^care, 
pot pretinde ca se afla in repaus, atat timp cat acceptS prezenfa unui camp 
gravitaponal corespunzator. 

Principiul relativitafii. Principiul central al relativitafii speciale care afirma ca 
top observatorii care se mi$cS cu viteza constants simt supu?i acelora§i legi 
fizice §i prin urmare orice orice observator care se deplaseaza cu viteza con¬ 
stants este indreptSfit sS susfinS cS se aflS in repaus. 

Problema orizontului. ProblemS cosmologicS legatS de faptul cS regiuni ale 
universului separate prin distanfe imense au proprietSfi aproape identice, cum 
ar fi temperatura. Cosmologia inflafionarS oferS o solufie. 

Proces cu o singura bucla. Contribufie la un calcul de teoria perturbafiilor in 
care este implicatS o pereche virtualS de corzi (sau de particule, in teorii bazate 
pe particule punctiforme). 

Proton. ParticulS incSrcatS pozitiv, constituent tipic al nucleului atomic; constS 
din trei cuarci (doi cuarci up §i un cuarc down). 

Radiafia cosmica de fond. Radiafie in domeniul microundelor care umple univer- 
sul; a fost produsS in timpul marii explozii, iar apoi s-a rarefiat ?i s-a rScit 
pe mSsurS ce universul s-a extins. 

Radiafie. Energia transportatS de unde sau particule. 

Radiafie electromagnetica. Energia transportatS de o undS electromagneticS. 

Relativitatea generala. Formulare a legilor gravitafiei datS de Einstein, care aratS 
cS spafiul §i timpul transmit forfa gravitafionalS prin curbarea lor. 

Relativitatea specials. Legile lui Einstein privind spafiul $i timpul in absenfa 
gravitafiei. 

Rezonanfa. Una din stSrile naturale de oscilafie ale unui sistem fizic. 

Ruperea simetriei. Reducerea simetriei unui sistem, asociatS de regulS cu o 
tranzifie de fazS. 
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Sarcina de forja. Proprietate a unei particule care determina raspunsul acesteia 
la un anumit tip de for(a. De exemplu, sarcina electrica a unei particule 
determina raspunsul ei la forfa electromagnetica. 

Sfera. Suprafafa exterioara a unei mingi. Suprafa(a unei mingi tridimensionale 
obi^nuite are doua dimensiuni (care pot fï indexate prin doua numere, de 
exemplu „latitudinea" §i „longitudinea" pe suprafa(a Pamantului). Mai gene- 
ral, conceptul de sfera se poate aplica la mingi - §i deci la suprafe(ele lor - 
ïntr-un numaroarecare de dimensiuni. O sfera unidimensionala este o denu- 
mire mai preten(ioasa pentru cerc; o sfera zero-dimensionala inseamna doua 
puncte (a$a cum e explicat ïn text). O sfera tridimensionala este mai greu de 
imaginat; este suprafa(a unei mingi cvadri dimensionale. 

Simetria de etalonare slaba. S imetrie de etalonare care sta la baza for(ei slabe. 

Simetria fortei tari. Simetrie de etalonare care sta la baza for(ei tari; asociata 
cu invarian(a sistemului fizic la transformari ale culorii cuarcilor. 

Simetrie. Proprietate a unui sistem fizic care nu se schimba atunci cand sistemul 
sufera o anume transformare. De exemplu, o sfera este simetrica la rotapi, 
din moment ce arata la fel indiferent cum e rotita. 

Simetrie de etalonare. Principiu de simetrie care sta la baza descrierii cuantice 
a celor trei for(e negravitaponale; simetria implica invarian(a sistemului fizic 
la diverse transformari ale valorilor sarcilor de for(a, transformari care pot 
diferi de la un loc la altul §i de la un moment de timp la altul. 

Simetrie de etalonare electromagnetica. Simetria de etalonare care sta la baza 
electrodinamicii cuantice. 

Simetrie in oglinda. Simetrie din contextul teoriei corzilor, conform careia 
doua forme Calabi-Yau diferite, numite perechi in oglinda, duc la aceea^i 
fizica atunci cand sunt alese sa reprezinte dimensiunile ïncolacite ale teoriei 
corzilor. 

Singularitate. Loc in care structura spapului sau a spa(iului-timp sufera o ruptura 
devastatoare. 

Solutia Schwarzchild. Solupe a ecuapilor relativita(ii generale pentru o distribu(ie 
sferica de materie; una din aceste solufii este existen(a gaurilor negre. 

Spatiu Calabi-Yau, Forma Calabi-Yau. Un spa(iu (forma) in care dimensiunile 
spa(iale suplimentare cerute de teoria corzilor pot fi incolacitein conformitate 
cu ecuapilor teoriei. 

Spa(iu-timp. Unificare a spapului ^i timpului aparuta ini(ial ïn relativitatea rcs- 
transa. Poate fi considerat materialul din care estc croil universul; constituic 
arena dinamica in care se desfaijoara evenimentele univcrsului. 

Spin. Versiune cuantica a nopunii familiare de rota(ie; particulclc au o anumita 
cantitate de rota(ie intrinseca, deci de spin, care este fie un niimar inlrcg, fic 
un numar semiïntreg (in multipli ai constantei lui Planck) $i care nu se schimba 
niciodata. 

Spuma spatio-temporala. Caracterul tumultuos, clocotitor al matcrialului spa- 
tiului-timp la scari ultramicroscopice, conform perspectivei conventionale 



438 


UNIVERSUL ELEGANT 


bazata pe particule punctiforme. Unul dintre motivele esentiale de incompa- 
tibilitate ïntre mecanica cuantica §i relativitatea generala ïnainte de teoria 
corzilor. 

Stari BPS. Confïguratii ïntr-o teorie supersimetrica ale caror proprietati pot fi 
dcterminate exact prin deductii ïntemeiate pe simetrii. 

Suma dupa drumuri. Formulare a mecanicii cuantice ïn care sepresupune ca 
particulele se deplaseaza de la un punct la altul prin parcurgerea tuturor 
traiectoriilor posibile dintre puncte. 

Supergravitatia in mai muite dimensiuni. Clasa de teorii ale supergravitatiei 
in mai muit de patru dimensiuni spatio-temporale. 

Supergravitatia ïn unsprezece dimensiuni. Teorie promitatoare a supergra¬ 
vitatiei in mai muite dimensiuni, elaborataïn anii 1970, apoi ignorata, pentru 
ca recent sa se demonstreze ca este o parte importanta a teoriei corzilor. 

Supergravitatie. Clasa de teorii bazate pe particule punctiforme care combina 
relativitatea generala cu supersimetria. 

Superparteneri. Particule ai caror spini difera prin jumatate de unitate §i care 
sunt imperecheate prin supersimetrie. 

Supersimetrie. Principiu de simetrie care leaga proprietatile particulelor cu spin 
egal cu un numar ïntreg de unitati (bosoni) cu proprietatile particulelor care 
au spinul un numar semiintreg de unitati (fermioni). 

Tahion. Particula a carei masa (la patrat) este negativa; prezenta acestei particule 
intr-o teorie conduce in general la contradictii. 

Tensiunea Planck. Aproximativ 10’ 9 tone. Tensiunea dintr-o coarda tipica in teo¬ 
ria corzilor. 

Teoria corzilor. Teorie unificata despre univers, care postuleaza ca ingredientele 
fundamentale ale naturii nu sunt particule zero-dimensionale, ci filamente 
unidimensionale numite corzi. Teoria corzilor une§te in mod armonios meca¬ 
nica cuantica $i relativitatea generala, care inainte fixau, ïn mod separat, legile 
careguvemeazacorpurile mici $i corpurile mari $i carealtminteri sunt incom- 
patibile. De muit ori se folose^te ca prescurtare pentru teoria supercorzilor. 

Teoria corzilor bosonice. Prima teorie a corzilor; contine moduri de vibratie 
care sunt toate bosoni. 

Teoria corzilor de Tipul I. Una din cele cinci teorii ale supercorzilor; implica 
atat corzi inchise, cat §i corzi deschise. 

Teoria corzilor de Tipul IIA. Una din cele cinci teorii ale supercorzilor; implica 
corzi inchise, cu moduri de vibratie simetrice stanga-dreapta. 

Teoria corzilor de Tipul IIB. Una din cele cinci teorii ale supercorzilor; implica 
corzi inchise, cu moduri de vibratie simetrice stanga-dreapta. 

Teoria corzilor Heterotice-E (Teoria corzilor Heterotice E8xE8). Una din cele 
cinci teorii ale supercorzilor; implica corzi inchise ale caror vibratii care se 
deplaseaza spre dreapta seamana cu cele ale corzilor de Tipul II ?i ale caror 
vibratii care se deplaseaza spre stanga implica vibratii ale corzii bosonice. Difera 
in unele privinte importante dar subtile de Teoria corzilor Heterotice-O. 
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Teoria corzilor Heterotice-O (Teoria corzilor Heterotice 0(32)). Unadin cele 
cinci teorii ale supercorzilor; implica corzi ïnchise ale caror vibratii catre 
dreapta seamana cu cele ale corzilor de Tipul II ?i ale caror vibratii catre stanga 
implica vibratii ale corzii bosonice. Difera ïn unele privinte importante, dar 
subtile de Teoria corzilor Heterotic-E. 

Teoria despre tot (T. O. E. - de la Theory of everything). Teorie cuantica ce 
ïncorporeaza toate forfele $i toata materia. 

Teoria electroslaba. Teorie cuantica de camp relativista care descrie forta slaba 
?i forta electromagnetica intr-o forma unificata. 

Teoria lui Maxwell, Teoria electromagnetismului. Teorie care unifica electri- 
citatea §i magnetismul pe baza conceptului de camp electromagnetic, elaborata 
de Maxwell ïn anii 1880; arata ca lumina vizibila este un exemplu de unda 
electromagnetica. 

Teoria M. Teorie aparuta ïn urma celei de-a doua revolutii din teoria supercorzilor 
$i care une$te cele cinci teorii ale supercorzilor ïntr-un singur formalism 
atotcuprinzator. Teoria M pare sa fie o teorie care implica unsprezece dimen- 
siuni spatio-temporale, dar muite din proprietatile ei sunt ïnca neïntelese. 

Teoria perturbafiilor. Formalism de simplificare a unei probleme dificile prin 
gasirea unei solutii aproximative care este apoi rafinata, pe masura ce mai 
muite detalii, initial ignorate, sunt introduse sistematic ïn calcul. 

Teoria supercorzilor. Teorie a corzilor care ïncorporeaza supersimetria. 

Teoria newtoniana a gravitatiei. Teorie a gravitatiei care afinna ca forta de atrac- 
tie dintre doua corpuri este proporponala cu masele lor §i invers propor- 
tionala cu patratul distantei dintre ele. Aceasta teorie a fost ïnlocuita mai tarziu 
de relativitatea generala a lui Einstein. 

Teorie cuantica de camp relativista. Teorie cuantica a campurilor, cum ar fl 
campul electromagnetic, care ïncorporeaza relativitatea speciala. 

Teorie cuantica de camp supersimetrica. Teorie cuantica de camp care ïncor¬ 
poreaza supersimetria. 

Teorie Kaluza-Klein. Clasa de teorii care ïncorporeaza dimensiuni ïncolacite 
suplimentare, precum ?i mecanica cuantica. 

Teorie unificata, Teorie de camp unificata. Orice teorie care descrie toate cele 
patru for(e $i toata materia ïntr-un singur ?i atotcuprinzator formalism. 

Termodinamica. Legi formulate ïn secolul XIX pentru a descrie aspecte ale cal- 
durii, lucrului mecanic, energiei, entropici, prccum ^i cvolu(ia lor corclata 
ïntr-un sistem fizic. 

Timpul Planck. Aproximativ ÏO^ 13 secunde. Moment do timp la care dimen- 
siunea universului era aproximativ egala cu lungimea Planck; mai exact, cstc 
timpul necesar luminii pentru a strabate o distanta egala cu lungimea Planck. 

Topologie distincte. Doua forme care nu pot fi transformate una ïntr-alla prin- 
tr-o deformare care sa nu implice rupturi de vreun fel. 

Topologie. Clasiftcare a formelor ïn grupuri a$a ïncat formele dintr-un grup sa 
poata fi deformate unele ïntr-altele fara a le smulge sau rupe struclura ïn 
vreun fel. 
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Tor. Suprafata bidimensionala a unui covrig. 

Tranzipe conica. Evolutia unei portiuni dintr-un spatiu Calabi-Yau ïn care spatiul 
se rupe $i apoi se répara, dar care are totu$i consecinte fizice blande §i accep- 
tabile ïn contextul teoriei corzilor. Rupturile care au loc sunt mai grave decat 
cele din tranzitiile cu inversie. 

Tranzitie cu inversie. Evolutia unei portiuni dintr-un spatiu Calabi-Yau ïn care 
spatiul se rupe ?i apoi se répara singur, avand totu?i consecinte fizice blande 
$i acceptabile ïn contextul teoriei corzilor. 

Tranzijie cu schimbarea topologiei. Evolutie a texturii spatiului care implica 
rupturi, deci din care rezulta o schimbare de topologie a spatiului. 

Tranzipe de faza. Evolutia unui sistem fizic de la o faza la alta. 

Tunelare cuantica. Trasatura a mecanicii cuantice care arata ca obiectele pot 
trece prin bariere care ar fi impenetrabile conform legilor clasice ale lui Newton. 

Ultramicroscopice. Scari de lungimi mai mici decat lungimea Planck ($i, de 
asemenea, intervale de timp mai scurte decat timpul Planck). 

Unda electromagnetica. Perturbatie ondulatorie ïntr-un camp electromagnetic; 
toate undele electromagnetice se deplaseaza cu viteza luminii. Exemple de 
unde electromagnetice sunt lumina vizibila, razele X, microundele $i radiapa 
infrarojjie. 

Vibrape uniforma. Mi^carea dc ansamblu a unei corzi ïn cursul careia coarda 
nu ï$i schimba forma. 

Zero absolut. Temperatura cea mai joasa posibila, aproximativ -273 grade Celsius, 
sau 0 grade pe scara Kelvin. 
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Visul dintotdeauna al fizicienilor a fost gasirea unei teorii 
ultime care sa explice toate fenomenele din univcrs intr-un 
cadru unitar si elegant. Pana dc curand insa, microcosmosul 
(descris de mecanica cuantica) si macrocosmosul (descris 
de relativitatea generala) pareau imposibil de adus la un 
numitor comun. In ultimele decenii a aparut totusi un candi- 
dat redutabil Ia titlul de teorie ultima: teoria corzilor. Ea 
presupune o regandire radicala a notiunilor de spatiu, timp 
si particula, si chiar a ideilor pe care se intemeiaza cunoas- 
terea stiintifica. 

Universul elegant e prima carte in limba romana care ofera 
o prezentare sistematica, limpede si intuitiva a teoriei cor¬ 
zilor. Brian Greene, el ïnsusi fizician de varf cu contributii 
importante in domeniu, reuseste aici mareaperformanta de a 
face accesibile publicului larg, fara nici o pregatire stiintifica, 
cercetari de ultima ora si idei pe cat dc abstracte, pe atat de 
tulburatoare ce par sa conduca spre teoria ultima. Universul 
elegant , nominalizata la premiul Pulitzer, este probabil cea 
mai citita carte de stiinta aparuta in anii din urma. 


Alte carti de stiinta la Humanitas: 

John D. Barrow, Cartea infinitului 
Simon Singh, Big hang 

Jcremy Bemstein, Alhert Einstein si frontierele Jizicii 
Wemer Heisenberg, Partea si intregul 



























